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结构 钢 是 机 械 工 业 中 常用 的 结构 件 用 钢 。 结 构件 为 了 满足 对 性 
能 的 要 求 ， 一 般 需 要 在 热处理 后 使 用 。 人 金属 热处理 是 机 械 制造 业 中 
的 关键 工序 之 一 ， 对 提高 结构 件 性 能 有 着 重要 意义 。 正 确 选 择 热 处 
理工 艺 参数 是 提高 结构 件 和 零件 的 性 能 、 发 挥 金属 材料 潜力 ， 降 低 
能 耗 ， 保 证 和 提高 机 械 产品 使 用 寿命 的 有 效 手 段 。 
本 书 按照 现行 国家 标准 中 优质 碳 素 结构 钢 和 合金 结构 钢 的 排列 
顺序 ， 介绍 了 每 一 个 钢 种 的 基本 性 能 、 特 点 、 用 途 、 化 学 成 分 、 物 
理性 能 、 临 界 温度 、 热 处 理工 艺 数 据 、 经 过 不 同 热 处 理 后 的 力学 性 
能 ， 以 及 过 冷 奥 氏 体 转变 图 和 淳 透 性 曲线 。 本 书 内 容 以 图 和 表 为 主 ， 
编排 格式 统一 ， 便 于 读者 查阅 。 

本 书 由 攀 新 民 、 黄 洁 雪 编写。 由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 错误 在 
所 难免 ， 晨 请 广大 同行 和 读者 批评 指正 。 
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第 1 芋 概 述 


1.1 结构 钢 的 类 型 











结构 钢 是 用 于 制造 各 种 工程 结构 和 机 器 零件 的 钢 种 ， 分 为 工程 结构 
用 钢 和 机 械 结构 用 钢 两 大 类 。 工 程 结构 用 钢 用 于 制造 各 种 工程 结构 ， 如 




















钢 架 、 车 辆 、 船 舶 



































、 桥 梁 、 钢 轨 、 高 压 容器 等 。 这 类 钢 主 要 用 于 承受 各 








种 载 薪 ， 要 求 有 较 高 的 届 服 强度 、 良 好 的 塑性 和 韦 性 ， 以 保证 结构 的 可 
靠 性 ; 其 次 为 适应 工作 环境 ， 要求 有 好 的 低温 蔬 性 ， 能 耐 大 气 腐蚀 或 海 


水 腐蚀 ; 另外 还 要 有 良好 的 冷 变形 性 能 和 焊接 性 。 工 程 结构 用 钢 通常 是 






























































碳 的 质量 分 数 小 于 0.2% 的 低 碳 钢 ， 一 般 在 热 轧 空冷 状态 下 使 用 ， 有 时 





也 在 回 火 状态 下 使 
结构 钢 等 。 
































用 。 工 程 结构 用 钢 主 要 有 碳 素 结构 钢 和 低 合 金 高 强度 








机 械 结 构 用 钢 用 于 制造 各 种 机 器 和 零件， 如 各 种 轴 类 、 人 齿轮 、 连 接 








件 、 弹 簧 和 轴承 等 


。 机 器 零 件 在 工作 时 承受 拉 伸 、 压 缩 、 剪 切 、 扭 转 、 








冲击 、 振 动 、 摩 擦 等 多 种 载荷 中 的 一 种 或 几 种 同时 作用 ， 工 作 环境 可 能 
是 高 温 、 低 温 ， 或 者 是 腐蚀 条 件 。 因 此 机 械 结构 用 钢 对 力学 性 能 的 要 求 
是 多 方面 的 ,不 但 要 求 有 足够 的 强度 和 韧性 ， 而 且 对 疲劳 强度 、 耐 磨 





















































性 、 缺 口 敏感 性 等 方面 都 有 要 求 。 机 械 结构 用 钢 包括 优质 碳 素 结构 钢 、 














合金 结构 钢 、 弹 簧 钢 、 轴 承 钢 等 。 为 满足 机 械 零 件 的 性 能 要 求 ， 机 械 结 














构 用 钢 通 常 是 在 热处理 后 使 用 。 









































结构 钢 的 热处理 包括 退火 、 正 火 、 六 火 、 回 火 以 及 渗 碳 、 渗 氮 等 多 














种 工艺 ， 最 常用 的 是 调 质 和 渗 矶 两 种 工艺 。 


























济 火 与 高 温 回 火 相 结合 的 热处理 工艺 称 为 调 质 。 调 质 处 理 得 到 的 组 
织 为 回 火 索 氏 体 。 调 质 可 使 工件 具有 良好 的 综合 力学 性 能 。 在 机 械 结构 























， 许 多 重要 的 零件 ， 如 轴 、 齿 轮 、 连 杆 和 螺栓 等 ， 均 在 多 种 负 丛 下 工 
作 ， 受 力 情况 复杂 ， 











要 求 具有 良好 的 综合 力学 性 能 。 这 类 零件 一 般 都 先 




















用 中 含 碳 量 的 碳 素 结构 钢 和 合金 结构 钢 来 制造 ， 通 过 调 质 处 理 使 其 达到 
所 需 的 性 能 。 通 常 将 适用 于 调 质 处 理 的 钢 称 为 调 质 钢 。 调 质 钢 的 含 碳 量 

















(质量 分 数 ， 下 同 ) 


























一 般 为 0.25% ~0.60% 。 含 碳 量 过 低 ， 则 碳化 物 数量 


"2. 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





不 足 ， 弥 散 强 化 作用 小 ， 强 度 不 足 ; 含 碳 量 过 高 则 韧性 不 足 。 一 般 来 说 ， 














如 果 零 件 要 求 较 高 的 塑性 与 韧性 ， 





则 用 含 碳 量 低 于 0.4% 的 调 质 钢 ; 如 果 


























零件 要 求 较 高 的 强度 与 硬度 ， 则 
渗 碳 是 把 低 碳 钢 或 低 碳 合金 








j 含 碳 量 高 于 0. 49 的 调 质 钢 。 
钢 零 件 置 于 具有 增 碳 能 力 、 仿 活性 碳 原 














子 的 介质 中 ， 并 在 900 ~950Y 加 热 保 温 ， 使 活性 碳 原子 渗入 零件 表面 ， 





在 矶 浓度 梯度 的 作用 下 ， 碳 原子 
的 扩散 层 即 渗 碳 层 。 渗 碳 的 目的 


由 表 向 里 扩散 ， 形 成 要 求 厚度 和 碳 浓度 
是 在 低 碳 钢 或 低 碳 合金 钢 零件 的 表面 得 











到 高 的 含 左 量 ， 然 后 经 过 滩 火 -低温 回 火 得 到 高 的 硬度 和 耐 磨 性 的 渗 碳 








层 ， 而 零件 心 部 具有 高 的 强 韧性 





。 对 多 数 中 、 小 型 零件 ， 渗 矶 层 深度 为 


0.7 ~1. 5mm， 表 层 碳 的 质量 分 数 为 0.7% ~ 0.9% 。 渗 碳 钢 的 含 碳 量 一 
般 都 在 0.15% ~ 0.25% 范围 内 ， 对 于 重 载 的 渗 碳 件 ， 可 以 提高 到 
0.25% ~0.30% ， 以 使 心 部 在 泽 火 及 低温 回 火 后 仍 具 有 足够 的 塑性 和 韧 








性 。 渗 矶 钢 的 含 碳 量 不 能 太 低 ， 














否则 就 不 能 保证 一 定 的 强度 。 








本 书 将 以 现行 优质 碳 素 结构 钢 和 合金 结构 钢 的 现行 国家 标准 的 牌号 





顺序 ， 给 出 每 种 钢 的 热处理 工艺 




















和 热处理 后 的 性 能 。 


1.2 优质 碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 
优质 碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 见 表 1. 2-1， 其 硫 、 磷 含量 应 符合 表 


1.22 的 规定 。 





表 1.2-1 优质 碳 素 结构 钢 的 化 学 成 分 (GBAT 699 一 1999 ) 







































































a L 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%) 
号 代号 脾 号 We Cr Ni Cu 
三 

1 U20080 O08F 0.05 ~0.11 <0.03 0.25 ~0.50 | 0.10 |0.30 | 0.25 
2 | U20100 10F 0.07 ~0.13 <0.07 0.25 ~0.50 | 0.15 | 0.30 | 0.25 
3 | U20150 15F 0.12 ~0.18 <0.07 0.25 ~0.50 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
4 | U20082 08 0.05 ~0.11 |0.17 ~0.37 | 0.35 ~0.65 | 0.10 |0.30 |0.25 
5 | U20102 10 0.07 ~0.13 | 0.17 ~0.37 | 0.35 ~0.65 | 0.15 |0.30 |0.25 
6 | U20152 15 0.12 ~0.18 |0.17 ~0.37 | 0.35 ~0.65 | 0.25 | 0.30 |0.25 
7 | U20202 20 0.17 ~0.23 | 0.17 ~0.37 | 0.35 ~0.65 | 0.25 | 0.30 |0.25 
8 | U20252 25 0.22 ~0.29 | 0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
9 | U20302 30 0.27 ~0.34 | 0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 |0.25 | 0.30 | 0.235 
10 | U20352 35 0.32 ~0.39 | 0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 | 0.25 | 0.30 |0.25 
11 | U20402 40 0.37 ~0.44 | 0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 | 0.25 | 0.30 |0.25 
12 | U20452 45 0.42 ~0.50 | 0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 | 0.25 | 0.30 |0.25 
13 | U20502 50 0.47 ~0.55 | 0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 | 0.25 | 0.30 |0.25 

























































































































































































第 1 章 概 述 3 
( 续 ) 
2 国人 V 光 
序 | 统一 数字 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
牌 号 ' Cr Ni Cu 
号 代号 C Si Mn 
= 
14 | U20552 55 0.52 ~0.60 | 0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
15 | U20602 60 0.57 ~0.65 | 0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
16 | U20652 65 0.62 ~0.70 | 0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
17 | U20702 70 0.67 ~0.75 | 0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
18 | U20752 5 0.72 ~0.80 |0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
19 | U20802 80 0.77 ~0.85 | 0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
20 | U20852 85 0.82 ~0.90 |0.17 ~0.37 | 0.50 ~0.80 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
21 | U21152 15Mn 0.12 ~0.18 | 0.17~0.37 | 0.70 ~1.00 | 0.25 |0.30 | 0.25 
22 | U21202 20Mn 0.17 ~0.23 | 0.17 ~0.37 | 0.70 ~1.00 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
23 | U21252 25Mn 0.22 ~0.29 | 0.17 ~0.37 | 0.70 ~1.00 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
24 | U21302 30Mn 0.27 ~0.34 | 0.17 ~0.37 | 0.70 ~1.00 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
25 | U21352 35Mn 0.32 ~0.39 | 0.17 ~0.37 | 0.70 ~1.00 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
26 | U21402 40Mn 0.37 ~0.44 | 0.17 ~0.37 | 0.70 ~1.00 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
27 | U21452 45Mn 0.42 ~0.50 | 0.17 ~0.37 | 0.70 ~1.00 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
28 | U21502 50Mn 0.48 ~0.56 | 0.17 ~0.37 | 0.70 ~1.00 |0.25 | 0.30 | 0.25 
29 | U21602 60Mn 0.57 ~0.65 | 0.17 ~0.37 | 0.70 ~1.00 |0.25 | 0.30 | 0.25 
30 | U21652 65Mn 0.62 ~0.70 | 0.17 ~0.37 | 0.90 ~1.20 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
31 | U21702 70Mn 0.67 ~0.75 | 0.17 ~0.37 | 0.90 ~1.20 | 0.25 | 0.30 | 0.25 
注 : 表 中 所 列 牌号 为 优质 钢 。 如 果 是 高 级 优质 钢 ， 在 牌号 后 面 加 “A” (统一 数字 代 
号 最 后 一 位 数字 改 为 “3”) ; 如 果 是 特级 优质 钢 ， 在 牌号 后 面 加 “Ek” (统一 数 
字 代 号 最 后 一 位 数字 改 为 “6”) ; 对 于 沸腾 钢 ， 在 牌号 后 面 加 “F” (统一 数字 
代号 最 后 一 位 数字 为 “0”) ;对 于 半 镇 更 钢 ， 在 牌号 后 而 加 “b” (统一 数字 代 














号 最 后 一 位 数字 为 “1” ) 。 


表 1.2-2 优质 碳 素 结构 钢 的 硫 、 磷 含量 




















组 别 w(P)(%) w(S)(%) 
优质 钢 0.035 0.035 

高 级 优质 钢 0.030 0.030 

村 级 优质 钢 0.025 0.020 























1.3 合金 结构 钢 的 化 学 成 分 


结构 钢 的 化 学 成 分 见 表 1.3-1， 其 硫 、 磷 及 残余 铀 、 铬 、 镍 、 
符合 表 1. 3-2 的 规定 。 


区 
且 nb 
导 自 了 


表 1.3-1 合金 结构 钢 的 化 学 成 分 (GB/T 3077 一 1999) 




































































ee 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% 
序 | 统一 数字 学 成 分 (质量 5 ) 
钢 组 号 | 代号 牌 号 
C Si Mn Cr Mo Ni Ww B Al Ti V 
0.17~ |10.17~ |1.40~ 
1 | A00202 20Mn2 
0.24 | 0.37 | 1.80 
0.27~ |0.17~ |1.40~ 
2 | A00302 30Mn2 
0.34 | 0.37 | 1.80 
0.32~ 10.17~ |1.40~ 
3 | A00352 35Mn2 
0.39 | 0.37 | 1.80 
Mn 
0.37~ |0.17~ |1.40~ 
4 | A00402 40Mn2 
0.44 | 0.37 | 1.80 
0.42~ |0.17~ |1.40~ 
5 | A00452 45Mn2 
0.49 | 0.37 | 1.80 
0.47~ |10.17~ |1.40~ 
6 | A00502 50Mn2 
0.55 | 0.37 | 1.80 
0.17~ |0.17~ |1.30~ 0.07 ~ 
MnV 7 | A01202 20MnV 
0.24 | 0.37 | 1.60 0.12 
0.24~ |1.10~ |1.10~ 
8 | A10272 27SiMn 
0.32 | 1.40 | 1.40 
9 | A10352 35SiM ne 
] 2 ID1NMn 
SM 0.40 | 1.40 | 1.40 
0.39~ 11.10~ 11.10- 
10 | A10422 42SiMn 
0.45 | 1.40 | 1.40 


















































Hs 
3 


其 主峰 并 半 竹本 表 详 虞 泵 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 






























































序 | 统一 数字 
Wi | 牌 号 
四 C Si Mn Cr Mo Ni Ww B Al Ti V 
O17 2 0. 00 5 |2.20% 0.30 ~ 0.05 ~ 
11 | A14202 | 20SiMn2MoV Ee 
0.23 | 1.20 | 2.60 0.40 0.12 
0.22 ~ 10.90~ |2.20~ 0.30 ~ 0.05 ~ 
SiMnMoV | 12 | A14262 | 25SiMn2MoV = 
0.28 | 1.20 | 2.60 0.40 0 
0.33 ~ |0.60~ 11.60 -~ 0.40 ~ 0.05 ~ 
13 | Al14372 | 37SiMn2MoV A 
0.39 | 0.90 | 1.90 0. 50 0.12 
0.37~ 10.17~ 10.60 - 0.0005 ~ 
14 | A70402 40B _ 
0.44 | 0.37 | 0.90 0. 0035 
0.42~ 10.17 ~ 10.60 - 0.0005 ~ 
B 15 | A70452 45B - 其 
0.49 | 0.37 | 0.90 0. 0035 
0.47~ 10.17 ~ 10.60 - 0.0005 ~ 
16 | A70502 50B SE 要 要 
0.55 | 0.37 | 0.90 0. 0035 
人 | 页 | 和 0.0005 ~ 
17 | A71402 40MnB 二 5 
0.44 | 0.37 | 1.40 0. 0035 
MnB 
0.42~ 10.17~ 11.10- 0.0005 ~ 
18 | A71452 45MnB a es 党 
0.49 | 0.37 | 1.40 0. 0035 
0.16~ 10.17~ |10.90 -~ 0.20 ~ 0.0005 ~ 
MnMoB | 19 | A72202 20MnMoB em 2 = 2 二 
0.22 | 0.37 | 1.20 0.30 0. 0035 
0.12~ 10.17 ~ 11.20- 0.0005 ~ 人 7 
MnVB |20| A73152 15MnVB a 一 
0.18 | 0.37 | 1.60 0. 0035 v0. 12 





























































































































( 续 ) 
ee 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% 
| 序 | 统一 数字 学 成 分 (质量 5 ) 
钢 组 号 | 代号 牌 号 
外 C Si Mn Cr Mo Ni Ww B Al Ti V 
0.17~ 10.17~ 11.20- 0.0005 ~ EOYs 
21 | A73202 20MnVB es a 
0.23 | 0.37 | 1.60 0. 0035 0. 12 
MnVB 
人 人 0.0005 ~ 0.05 ~ 
22 | A73402 40MnVB 一 
0.44 | 0.37 | 1.40 0. 0035 0. 10 
V1 > 0.0005 ~ 0.04 ~ 
23 | A74202 20MnTiB 一 a 
0.24 | 0.37 | 1.60 0. 0035 0. 10 
MnTiB 
0:22 » 10.20% 1 1.308 0.0005 ~ 0.04 ~ 
24 | A74252 | 25MnTiBRE 到 2 
0.28 | 0.45 | 1.60 0. 0035 0. 10 
0.12~ 10.17~ 10.40~ 10.70 -~ 
25 | A20152 15Cr 
0.18 | 0.37 | 0.70 | 1.00 
O12 [O17 | Od [O070% 
26 | A20153 15CrA 
0.17 | 0.37 | 0.70 | 1.00 
0.18~ 10.17~ 10.50~ 10.70~ 
27 | A20202 20Cr 
0.24 | 0.37 | 0.80 | 1.00 
人 
0.27~ 10.17~ 10.50~ 10.80~ 
28 | A20302 30Cr 
0.34 | 0.37 | 0.80 | 1.10 
0.32~ 10.17~ 10.50~ 10.80~ 
29 | A20352 35Cr 
0.39 | 0.37 | 0.80 | 1.10 
0.37~ |10.17~ 10.50~ |0.80~ 
30 | A20402 40Cr 
0.44 | 0.37 | 0.80 | 1.10 


















































其 主 几 并 滥 笃 沽 闲话 巾 套 尺 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 

















































































































序 | 统一 数字 
Wi ss 牌 号 
外 C Si Mn Cr Mo Ni W Al Ti 
0.42~ |0.17~ |0.50~ |0.80~ 
31 | A20452 45Cr 
0.49 | 0.37 | 0.80 | 1.10 
四 0.47~ |0.17 ~ |0.50~ |0.80~ 
32 | A20502 50Cr 
0.54 | 0.37 | 0.80 | 1.10 
0.35~ |1.00~ |0.30~ |1.30 -~ 
CrSi |33 | A21382 38CrSi 
0.43 | 1.30 | 0.60 | 1.60 
0.08~ |0.17~ |0.40~ |0.40 ~ |0.40~ 
34 | A30122 12CrMo 
0.15 | 0.37 | 0.70 | 0.70 | 0.55 
0.12~ |0.17~ |0.40~ |0.80~ |0.40~ 
35 | A30152 15CrMo 
0.18 | 0.37 | 0.70 | 1.10 | 0.55 
0.17~ |0.17~ |0.40~ |0.80~ |0.15~ 
36 | A30202 20CrMo 
0.24 | 0.37 | 0.70 | 1.10 | 0.25 
0.26~ |0.17~ |0.40~ |0.80~ |0.15~ 
CrMo 27 A30302 30CrMo 
0.34 | 0.37 | 0.70 | 1.10 | 0.25 
0.26~ |0.17~ |0.40~ |0.80~ |0.15~ 
38 | A30303 30CrMoA 
0.33 | 0.37 | 0.70 | 1.10 | 0.25 
0.32~ |0.17~ |0.40~ |0.80~ |0.15~ 
39 | A30352 35CrMo 
0.40 | 0.37 | 0.70 | 1.10 | 0.25 
0.38~ |0.17~ |0.50~ |0.90 ~ |0.15~ 
40 | A30422 42CrMo 
0.45 | 0.37 | 0.80 | 1.20 | 0.25 











化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 






























































序 | 统一 数字 
| 国际 牌 号 
四 C Si Mn Cr Mo Ni Ww Al Ti V 
0.08~ |10.17~ 10.40~ 10.30~ 10.25~ 0.15~ 
41 | A31122 12CrMoV 
0.15 | 0.37 | 0.70 | 0.60 | 0.35 0.30 
0.30~ 10.17~ 10.40~ 11.00~ 10.20- 0.10 -~ 
42 | A31352 35CrMoV 
0.38 | 0.37 | 0.70 | 1.30 | 0.30 0.20 
0.08 ~ |0.17~ 10.40~ 10.90 ~ 10.25 -~ 0.15 ~ 
CrMoV |43 | A31132 12Crl MoV 
0.15 | 0.37 | 0.70 | 1.20 | 0.35 0.30 
0.22~ 10.17~ 10.40~ 11.50~ 10.25 -~ 0.15 ~ 
44 | A31253 | 25CD2MoVA 
0.29 | 0.37 | 0.70 | 1.80 | 0.35 0.30 
0.22~ 10.17~ 10.50~ 12.10~ 10.90- 0.30 ~ 
45 | A31263 | 25C2MolVA 
0.29 | 0.37 | 0.80 | 2.50 | 1.10 0. 50 
0.35~ 10.20~ 10.30~ 11.35~ 10.15~ 0.70.~ 
CrMoAl | 46 | A33382 38CrMoAl 三 2 a 
0.42 | 0.45 | 0.60 | 1.65 | 0.25 1.10 
0.37~ 10.17~ 10.50~ 10.80~ 0.10~ 
47 | A23402 40CrV 
0.44 | 0.37 | 0.80 | 1.10 0.20 
CrV 
0.47~ 10.17~ 10.50~ 10.80~ 0.10~ 
48 | A23503 50CrVA 
0.54 | 0.37 | 0.80 | 1.10 0.20 
0.12~ 10.17~ 11.10~ 10.40~ 
49 | A22152 15CrMn 
0.18 | 0.37 | 1.40 | 0.70 
CrMn 
0.17~ 10.17~ 10.90~ 10.90~ 
50 | A22202 20CrMn 
0.23 | 站 二 | 0 | hi 


















































攻 十 苗 次 六 和 办 下 和 详 有 噶 鲜 晓 


化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 








































































































序 | 统一 数字 
钢 组 | 号 | hs | 牌号 
” 了 C Si Mn Cr Mo Ni W Al Ti 
0.37~ |10.17 ~ |0.90~ 10.90 ~ 
CrMn 51 A22402 40CrMn 
0.45 0.37 1.20 1.20 
0.17~ |10.90~ 10.80~ 10.80 ~ 
52 | A24202 20CrMnSi 
0.23 1.20 1.10 1.10 
0.22~ 10.90~ 10.80~ 10.80 ~ 
53 | A24252 25 CrMnSi 
0.28 1.20 1.10 1.10 
0.27~ 10.90~ 10.80~ 10.80 ~ 
CrMnSi |54 | A24302 30CrMnSi 
0.34 1.20 1.10 1.10 
0.28~ 10.90~ 10.80~ 10.80 ~ 
55 | A24303 30CrMnSiA 
0.34 1.20 1.10 1.10 
0.32~ |1.10~ 10.80~ 11.10~ 
56 | A24353 35CrMnSiA 
0.39 1.40 1.10 1.40 
0.17~ 10.17~ 10.90~ 11.10~ |0.20 ~ 
57 | A34202 20CrMnMo 
0.23 0.37 1.20 1.40 0.30 
CrMnMo 
0.37~ 10.17~ 10.90~ 10.90 ~ 10.20 ~ 
58 | A34402 40CrMnMo 
0.45 0.37 1.20 1.20 0.30 
0.17~ 10.17~ 10.80~ 11.00 ~ 0.04 ~ 
59 | A26202 20CrMnTi 
0.23 0.37 1.10 1.30 0.10 
CrMnTi 
0.24~ 10.17 ~ 10.80~ 11.00 ~ 0.04 ~ 
60 | A26302 30CrMnTi 
0.32 0.37 1.10 1.30 0.10 











化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 







































































序 | 统一 数字 
人 组 || 让 牌 号 
外 下 C Si Mn Cr Mo Ni W Al Ti 
0.17~ |0.17~ |0.40~ |0.45~ 1.00 ~ 
61 | A40202 20CrNi = 
0.23 | 0.37 | 0.70 | 0.75 1.40 
0.37~ |0.17 ~ |0.50~ |0.45 ~ 1.00 ~ 
62 | A40402 40CrNi 
0.44 | 0.37 | 0.80 | 0.75 1.40 
0.42~ |0.17 ~ |0.50~ |0.45 -~ 1.00 ~ 
63 | A40452 45CrNi 一 
0.49 | 0.37 | 0.80 | 0.75 1.40 
0.47~ |0.17 ~ |0.50~ |0.45 -~ 1.00 ~ 
64 | A40502 50CrNi SE 
0.54 | 0.37 | 0.80 | 0.75 1.40 
0.10~ |0.17~ |0.30~ |0.60 -~ 1.50 ~ 
65 | A41122 12CrNi2 二 
| 0.17 | 0.37 | 0.60 | 0.90 1.90 
0.10~ |0.17 ~ |0.30~ |0.60 -~ pa 
66 | A42122 12CrNi3 站 
0.17 | 0.37 | 0.60 | 0.90 3.15 
0.17~ |0.17~ |0.30~ |0.60 -~ 2.75 ~ 
67 | A42202 20CrNi3 2 
0.24 | 0.37 | 0.60 | 0.90 3.15 
0.27~ |0.17 ~ |0.30~ |0.60 -~ 2.75 ~ 
68 | A42302 30CrNi3 二 
0.33 | 0.37 | 0.60 | 0.90 3.15 
0.34~ |0.17~ 10.30~ |1.20 -~ 3.00 ~ 
69 | A42372 37CrNi3 至 
0.41 | 0.37 | 0.60 | 1.60 3.50 
0.10~ |0.17~ |10.30~ |1.25~ 3.25 ~ 
70 | A43122 12CI2Ni4 
0.16 | 0.37 | 0.60 | 1.65 3. 65 


















































。 OTL: 


其 主 时 并 闭 笃 沽 玫 详 巾 套 尺 


























































































































( 续 ) 
SAN 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% 
| 序 | 统一 数字 , 学 成 分 (质量 5 ) 
钢 组 号 | 代号 牌 号 
， C Si Mn Cr Mo Ni W B Al Ti V 
0.17% |0.17 2 10,30% 25 3 
CrNi |71 | A43202 20C2Ni4 
0.23 | 0.37 | 0.60 | 1.65 3.65 
0.17~ 10.17~ 10.60~ 10.40~ 10.20~ 10.35~ 
72 | A50202 20CrNiMo 
0.23 | 0.37 | 0.95 | 0.70 | 0.30 | 0.75 
CrNiMo 
0.37~ 10.17~ 10.50~ 10.60~ 10.15~ 11.25~ 
73 | A50403 | 40CrNiMoA 
0.44 | 0.37 | 0.80 | 0.90 | 0.25 | 1.65 
0.15~ 10.17~ 11.10~ 11.00~ 10.20~ 11.00- 
CrMnNiMo | 74 | A50183 | 18CrNiMnMoA 
0.21 | 0.37 | 1.40 | 1.30 | 0.30 | 1.30 
0.42~ 10.17~ 10.50~ 10.80~ 10.20~ 11.30- 0.10~ 
CrNiMoV | 75 | A51453 | 45CrNiMoVA 
0.49 | 0.37 | 0.80 | 1.10 | 0.30 | 1.80 0.20 
OTS O17 0 0 0% | 193% 4.00 ~ |0.80~ 
76 | A52183 | 18C2Ni4WA = 
0.19 | 0.37 | 0.60 | 1.65 4.50 | 1.20 
CINIW 
0.21 ~ 10.17~ 10.30~ 11.35 -~ 4.00 ~ |0.80~ 
77 | A52253 | 25CI2Ni4WA 
0.28 | 0.37 | 0.60 | 1.65 4.50 | 1.20 
注 : 1. 标准 中 规定 带 “A” 字 标志 的 牌号 仅 能 作为 高 级 优质 钢 订 货 ， 其 他 牌号 按 优 质 钢 订 货 。 
2. 根据 需 方 要 求 ， 可 对 表 中 各 有 牌号 按 高 级 优质 钢 ( 指 不 带 “A”) 或 特级 优质 钢 (全 部 牌号 ) 订货 ， 只 需 在 所 订 牌 号 后 加 “A” 或 
“E” 字 标志 (对 有 “A” 字 牌号 应 先 去 掉 “A”) 。 需 方 对 表 中 牌号 化 学 成 分 提出 其 他 要 求 可 按 特殊 要 求 订货 。 
3. 统一 数字 代号 系 根据 GBAT 17616 规定 列 人 ， 优 质 钢 尾 部 数字 为 “2”， 高 级 优质 钢 〈 带 “A” 钢 ) 尾部 数字 为 “3”， 特 级 优质 
钢 ( 带 “E” 钢 ) 尾部 位 数字 改 “6”。 
4. 稀土 成 分 按 0.05% (质量 分 数 ) 计算 量 加 入 ， 成 品 分 析 结果 供 参 考 

















IT: 


12. 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





表 1.3-2 合金 结构 钢 的 硫 、 磷 及 残余 铜 、 铬 、 镍 、 钥 含量 



























































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
钢 类 Pp S Cu Cr Ni Mo 
优质 钢 0. 035 0. 035 0.30 0.30 0.30 0.15 
高 级 优质 钢 | 0.025 0. 025 0.25 0.30 0.30 0. 10 
村 级 优质 钢 | 0. 025 0.015 0.25 0.30 0.30 0. 10 
1.4 手册 中 常用 符号 的 意义 
1. 物理 性 能 符号 的 意义 
p 一 一 密度 ; 
Pp 一 一 电阻 率 ; 
一 一 弹性 模 量 ; 
0 一 一 切 变 模 量 ; 
/一 一 泊 松 比 ; 
c 比热容 ; 
A 一 一 热 导 率 ; 
a 一 一 线 胀 系数 。 
2. 热处理 临界 温度 符号 的 意义 
4 一 一 在 平衡 状态 下 ， 奥 氏 体 、 铁 素 体 、 渗 碳 体 或 碳化 物 共存 的 温 
































4 一 一 亚 共 析 钢 在 平衡 状态 下 ， 奥 氏 体 和 铁 素 体 共存 的 最 高 温度 ; 
hc 一 一 加 热 时 下 临界 温度 ; 

hc 一 一 加 热 时 亚 共 析 钢 上 临界 温度 ; 

hr 一 一 冷却 时 下 临界 温度 ; 

hr 一 一 冷却 时 亚 共 析 钢 上 临界 温度 ; 

Ms 一 一 马 氏 体 转变 开始 温度 ; 





Mf 一 一 马 氏 体 转变 终了 温度 。 
3. 力学 性 能 符号 的 意义 
,一 一 抗 拉 强度 ; 

一 一 上 届 服 强度 ; 

Ru 一 一 下 届 服 强度 ; 








第 1 章 概 述 
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R, 一 一 规定 塑性 延伸 强度 ， 使 用 的 符号 应 附 以 下 标 说 明 所 规定 的 塑 
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性 延伸 率 ， 例 如 Ri ,表示 规定 塑性 延伸 率 为 0.2 
断后 伸 长 率 ， 对 于 比例 试 样 ， 若 原始 标 距 不 为 5.65 VS (Su 





% 时 的 应 力 ; 


为 平行 长 度 的 原始 横 截 面积 )， 符 号 4 应 附 以 下 标 说 明 所 使 用 的 比例 系 


数 ， 例 如 4 ,表示 原始 标量 








2Z 一 一 断面 收缩 率 ; 
冲击 韧 度 。 














Uk 


E 为 11. 3 VS 的 断后 但 





长 率 ; 


第 2 音 ”优质 磺 素 结构 钢 


2.1 08 钢 


1. 概述 

08 钢 强度 低 而 塑性 和 韧性 很 高 ， 有 着 良好 的 冲压 性 、 拉 深 性 、 焊 
接 性 和 弯曲 性 ， 用 于 只 要 求 容易 加 工 成 形 而 不 要 求 强度 的 制 件 ， 除 表面 
需 强化 处 理 的 零 部 件 外 ， 一般 使 用 时 都 不 需 热处理 。 冷 加 工 可 以 增加 
08 钢 的 强度 ， 但 退火 则 可 恢复 其 原 有 韧性 。08 钢 常 在 热 轧 供应 状态 下 
或 正 火 后 使 用 ， 经 冷 拉 或 正 火 处理 之 后 ， 能 提高 其 可 加 工 性 ， 是 一 种 塑 
性 很 好 的 冲压 用 钢 。 

08 钢 广泛 用 于 制造 无 强度 要 求 ， 而 易 加 工 成 形 的 深 冲 压 、 深 拉 深 
的 盖 罩 件 及 焊接 件 ， 可 制作 心 部 强度 要 求 不 高 而 表面 需要 硬化 的 渗 碳 、 
碳 氮 共 渗 零件 ， 如 离合 嚣 盘 、 齿 轮 等 ,经 退火 处 理 后 ， 还 可 制作 具有 良 
好 导 人 磁性 能 、 简 磁 较 少 的 磁性 零件， 如 电磁 吸盘 、 软 性 电磁 铁 等 。 

2. 化 学 成 分 ( 见 表 2. 1-1) 

表 2.1-1 08 钢 的 化 学 成 分 















































































































































元 素 C Si Mn CT Ni Cu 了 S 





0.05~ |0.17 ~ |0.35~ 


质量 分 数 (% ) <0.10 | <0.30 | <0.25 | 三 0. 035 | 过 0. 035 
质量 分 数 (% ) | 011 | 037 | 0.65 











3. 08 钢 和 08F 钢 的 物理 性 能 ( 见 表 2.12 和 表 2. 1-3 ) 
表 2.1-2 08 钢 的 物理 性 能 


项 目 室温 100% | 200% | 300% | 400% 1500% | 600°C | 700°C 











p/(g/em’) 7. 82 








p/10-°Q-m | 0.142 





E/GPa 211 206 198 191 184 175 es = 





G/GPa 82.5 81.0 77.1 74.9 71.5 67.4 = 




















从 0.279 | 0.272 | 0.284 | 0.275 | 0.287 | 0.298 | = 

















































































































第 2 章 优质 碳 素 结构 钢 15. 
( 续 ) 
项 目 室温 | 100%C | 200%C | 300% | 400%C | 500% | 600%C | 700%C 
101 208 304 405 510 
| -< (101) | (208) | (304) | (405) | (510) 
48.0 | 49.2 | 46.2 | 43.1 | 40.0 
co/[J/(kg:K)]| 一 486 502 528 556 565 一 
oa/ (10-5/K) (750) 
11.7 | 12.2 | 12.8 | 13.4 | 13.9 | 14.3 | 14.7 
(与 20 人 之 间 ) 15. 1 
表 2.1-3 08F 钢 的 物理 性 能 
项 目 室温 | 100% | 200%C | 300% | 400% | 500% | 600% | 700%C 
p/ (g/cm’) 7. 83 
p/10 OQ:m | 0.13 
E/GPa 219 215 211 204 198 185 2 一 
G/GCPa 86.2 | 80.4 | 79.4 | 76.5 | 74.5 | 69.6 一 一 
多 0.267 | 0.335 | 0.327 | 0.333 | 0.329 | 0.331 一 
A/[W/(m:K)]| 74.0 | 67.0 | 61.0 | 59.0 | 49.0 | 48.0 三 三 
a/ (10-°/K) 
es 12.38 | 12.62 | 13.08 | 13.46 | 13.83 | 14.25 | 14.65 | 14.70 
(与 20C 之 间 ) 
4. 临界 温度 ( 见 表 2. 14) 
表 2.14 临界 温度 (单位 : %C ) 





























温度 值 732 874 680 854 480 = 

5. 热处理 工艺 规范 ( 见 表 2. 1-5) 

表 2.1-5 热处理 工艺 规范 
工艺 名 称 正 火 高 温 回 火 | ” 滩 火 渗 磋 “| 渗 碳 后 滩 火 ， 回 火 
加 热 温度 /3C 900 ~940 | 650 ~680 920 910 890 140 ~ 180 

冷却 方式 空冷 空冷 水 冷 一 水 冷 空冷 

硬度 <142HBW 

六 ( <17HRC) 
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6. 力学 性 能 ( 见 表 2. 1-6) 
表 2.1-6 不 同 温度 时 的 力学 性 能 















































牌号 | 试 样 状态 | 试验 温度 /C | Rs/MPa | Ro/MPa | 4113(%)|2Z(%) ax/ (Vem’) 
20 312 182 34.7 76.9 59.7 
100 300 200 18.0 74.0 146.0 
200 395 205 16.3 65.2 140.1 
300 377 104 24.0 67.8 129.4 
08 轧 制 400 274 89 31.4 76.9 118.6 
450 238 93 33.0 77.6 90.6 
500 197 81 3 77.9 90.8 
650 143 60 41.3 85.2 80.9 
700 106 47 48. 5 90.1 95. 1 
20 397 257 29.5 i = 
300 451 137 24 3 二 
08F | 正 火 400 353 118 35 3 
500 245 108 52 一 一 
600 157 59 63 = = 

















7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 2. 1-1) 


















































10 





图 2. 1-1 





























102 103 104 


时 间 /s 
08 钢 等 温 转 变 图 








C0.06, Mn0.43。 

















2. 奥 氏 体 化 温度 为 910C ， 唱 粒度 为 7 级 ，4ci 为 730C ，Ms 为 480Y 。 
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2.2 10 钢 


1. 概述 

10 钢 强度 低 ， 塑 性 和 韧性 高 ， 易 于 挤 压 成 形 和 压 模 成 形 ， 焊 接 性 
好 ， 在 冷 拉 状 态 下 或 经 正 火 处 理 之 后 的 可 加 工 性 明显 提高 ， 淳 透 性 及 闵 
硬性 很 差 ， 无 回 火 脆性 倾向 。 
10 钢 可 用 铂 锯 、 弯 曲 、 冷 冲 、 热 压 、 拉 深 及 焊接 等 多 种 加 工 方法 ， 
制作 各 种 韧性 高 、 负 和 荷 小 的 零件 ， 如 卡 头 、 钢 管 、 垫 片 、 垫 圈 、 摩 探 
片 、 汽 车 车 身 、 防 尘 罩 、 容 器 、 深 冲 器 严 、 搞 瓷 制品、 轴承 支架 、 冷 铀 
螺栓 螺母 及 各 种 受 载 较 小 的 焊接 件 ， 也 可 制作 渗 碳 件 ， 如 链 轮 、 齿 轮 、 
链 的 深 子 和 套 简 、 旭 壁 等 。 

2. 化 学 成 分 ( 见 表 2.2-1) 

表 2.2-1 化 学 成 分 


元 素 C Si Mn Cr Ni Cu P S 
























































质量 分 数 (% ) <0.15 | <0.30 | <0.25 | 大 0. 035| 三 0. 035 





3. 物理 性 能 〈( 见 表 2.2-2) 
表 2.2-2 物理 性 能 


















































项 目 室温 100%C 200%C 300%C 400%C 500%C 
p/ (g/cm ) 7. 86 = 一 一 全 一 
pV10 50:m 0.11 一 

E/GPa 210 208 200 193 185 176 
G/GPa 82.6 81.5 77.1 75.0 71.4 67.8 
多 0. 27 0.28 0. 29 0. 29 0. 30 0.30 
A/[W/(m:K)] 一 44.2 48.4 46.9 43.7 41.3 
co/[J/(kg:K)] 一 447 498 521 544 557 
a/ (10 7°/K) 
; 一 12.6 13.1 13.5 14.0 14.3 
(与 20C 之 间 ) 
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4. 临界 温度 〈 见 表 2. 2-3 ) 








表 2.2-3 临界 温度 (单位 : %C ) 
温度 符号 Aci Acs Arl Ars Ms Mf 
温度 值 724 876 682 850 三 2 


5. 热处理 工艺 规范 ( 见 表 2.2-4) 
表 2.2-4 热处理 工艺 规范 





























工艺 名 称 正 火 高 温 回 火 | ” 湾 火 渗 碳 | 渗 碳 后 深 火 | 回 火 
加 热 温度 /SC 900 ~ 940 650 ~680 | 910 ~930 | 900 ~960 | 780 ~820 | 180 ~200 
冷却 方式 空冷 空冷 “| 水 盐水 冷 = 水 冷 空冷 
硬度 <143HBW a 

( <17HRC) 
6. 力学 性 能 
1) 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 2-5。 








表 2.2-5 10 钢 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 


























热处理 “| 回 火 温度 /% | R,/MPa RL /MPa 413(%) | ar/ (em) 

未 回 火 470 274 16 284.2 
100 480 314 14 284.2 
200 461 323 13 303.8 
300 441 343 14 313.6 

水 冷 济 火 

400 421 343 16 333;2 
500 412 353 18 一 
600 421 343 19 
700 461 294 19 四 

















注 : 试验 用 钢化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C0.10，Si0. 15 ~ 0.35 ，Mn0. 30 ~0. 60。 


2) 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热 处 理 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 2-6。 
表 2.2-6 10 钢 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 















































截面 尺 R, Rr 4 Z ak 
取样 部 位 热处理 硬度 HBW 
十 /mm /MPa| /MPa |(%)|(%) (em) 
纵向 ， 650 ~ 680°C,， 
<80 <450| <250 |=30|=60 一 110 ~131 
173 半径 “| 炉 准 
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( 续 ) 
截面 尺 R, R, A Z a 
取样 部 位 热处理 ' ”| 硬度 HBW 
寸 /mm /MPa| /MPa |(%)|(%) Vem) 
900 ~ 960%C ， 
9425 | 纵向 ,中 心 | 、、 =340| =210 |=31|=35| 一 <137 
空冷 
有 忆 . 民 0 ,三 
46 | 纵向 ,中 心 | 1000TC ,质量 | >810| wm 一 |>12|>5 | 一 35HRC 
分 数 为 10% NaCl 680 
i 水 溶液 淳 火 ， Ru > 
910 | 纵向 ,中 心 |200%C 回 火 =950 -a =13|=52| =90 | 35HRC 
930 ~ 950%C 渗 表面 58 ~ 
<d20 | 纵向 ,中 心 | 碳 , 840% 湾 水 ,|=400| =250 |=25|=55| 一 62HRC 
180 ~200% 回 火 心 部 137 








7. 过 冷 奥 氏 体 转 变 图 ( 见 图 2.2-1 和 图 2. 2-2) 
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图 2.2-1 “10 钢 等 温 转变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 12，Si0. 26 ，Mn0. 65 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 930Y 。 
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注 : 1. 化 学 成 分 
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图 2.22 10 钢 连续 冷却 转变 图 
(质量 分 数 ,% ) : C0.13，Si0.26，Mn0.56，C10.07，Ni0.05， 








Mo0. 01，V0. 01, Cu0. 20。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 920% ，41 为 725% ，43 为 870% ，M6 为 450%C 。 


2.3 1sS 钢 


1. 概述 
15 钢 强度 较 低 ， 


拉 
已 
已 4 可 


和 
性 。 








塑性 、 韧 性、 焊接 性 和 冲压 性 能 均 极 为 良好 ， 冷 





或 正 火 状态 的 切削 加 工 性 比 退火 状态 的 好 ， 经 湾 火 或 湾 火 加 低温 回 火 
得 到 较 高 的 强度 和 良好 的 韧性 ， 滩 硬性 和 滩 透 性 较 低 ， 无 回 火 脆 


























15 钢 用 于 制造 














型 





固 零 件 、 冲 模 锻 件 、 


条 、 法 兰 盘 、 化 工 容器 、 蒸 汽 锅 炉 、 小 轴 、 套 简 、 汽 车 及 农机 用 零件 


等 。 





受 力 不 大 、 韧 性 要 求 较 高 的 零件 ， 制 造 强度 要 求 不 
且 易 受 麻 损 的 零件 





时 ， 可 进行 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 处 理 ， 一 般 用 于 制作 紧 
渗 碳 零件 及 不 热处理 的 低 负荷 零件 ， 如 螺栓 、 拉 


























第 2 章 优质 碳 素 结构 钢 .21 . 





2. 化 学 成 分 〈 见 表 2.3-1) 
表 2.3-1 化 学 成 分 





元 素 C Si Mn CT Ni Cu 了 S 





质量 分 数 (% ) | “ <0.20 | <0.30 | 三 0.25 | 三 0. 035 | 三 0. 035 





3. 物理 性 能 〈( 见 表 2.3-2) 
表 2.3-2 物理 性 能 


项 目 室温 100% | 200°%C | 300% | 400% 1500% | 600Y | 700°C 








p/(g/em’) 7. 82 














p'/10-°Q-m | 0.115 























E/GPa 213 209 202 194 185 178 一 一 

G/GPa 82.6 | 80.9 | 78.4 | 75.2 | 71.9 | 58.7 一 一 

kh 0.289 | 0.292 | 0.288 | 0.290 | 0.287 | 0.295 一 = 

A/[W/(m:K)]| 一 40.0 | 46.7 | 45.5 | 43.1 | 40.3 -到 一 

oJ/(kg:K)]| 一 486 503 515 528 549 一 一 
a/ (10-°/K) 


、 一 |11.75 | 12.44 | 13.45 | 13.60 | 13.85 | 13.90 | 一 
(与 20C 之 间 ) 


























4. 临界 温度 ( 见 表 2.3-3) 








表 2.3-3 临界 温度 (单位 : C ) 
温度 符号 4ci 4c3 Arl Ars Ms Mf 
温度 值 7135 863 685 840 450 :一 


5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 2. 3-4。 
表 2.34 临界 直径 








滩 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% 水 ,40%C 5% DNaCl 水 溶液 ,20%C 





临界 直径 /mm 2 二 地 




















QD 质量 分 数 ， 后 同 。 
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2) 热处理 工艺 规范 见 表 2. 3-5。 
表 2.3-5 热处理 工艺 规范 


工艺 名 称 | 退火 正 火 “| 高 温 回 火 | ” 湾 火 渗 碳 ” 渗 碳 后 滩 火 ， 回 火 








加 热 温度 /°C|880 ~900 | 900 ~940 | 650 ~680 | 910 ~930 | 900 ~930 | 770 ~800 150 ~180 

















































































































冷却 方式 | 炉 冷 空冷 空冷 “| 水 盐水 冷 水 冷 空冷 
<143HBW|<156HBW 
硬度 一 
( <17HRC) |( <17HRC) 
6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 2. 3-6。 
表 2.3-6 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
淳 火 回 火 温度 /AC | RnZMPa Ria/MPa | A(%) | Z(%) lax/ (J/em ) 
200 1098 oe 6 20 39.2 
300 980 一 10 35 58.8 
400 853 784 13 51 88.2 
1000%C ,水 冷 460 784 637 15 55 107. 8 
500 755 559 17 58 127. 4 
600 657 441 24 65 196 
700 519 333 33 72 一 
注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 13 ，Si0. 34 ，Mn0. 44 。 
2) 低 碳 马 氏 体 的 热处理 工艺 与 性 能 ( 见 表 2.377) 
表 2.3-7 低 碳 马 氏 体 的 热处理 工艺 与 性 能 
面 尺 R, | Ro. 4 Z 4 硬度 
截面 尺 | 取样 部 位 热处理 四 机 
二 /mm /MPa |/MPa | (%) |(%) Y(Jvem2)| HRC 
940% 滩 质量 分 数 
$10 | 纵向 ,中心 生生 分 加 鸭 1170 | 890 | 9.2 | 37 33 38 








10% NaOH 水 溶液 








940% 滩 质量 分 数 为 
中 10 || 纵向, 中心 |10% NaOH 水 溶液 ,|1040 | 790 | 13.2 |61.5 67 37 
200%C 回 火 














































































































































































































( 续 ) 

面 尺 R, | Ri 4 | 2 a 硬度 
截 尺 取样 部 位 热处理 p0.2 K 和 更 度 
二 [mm /MPa |/MPa| (%) |(%) Y(Jvem2)| HRC 

940C 滩 质 量 分 数 为 
410 | 纵向 ,中 心 |10% NaCl 水 溶液 ,200% | 1040 | 790 | 15 | 61 71 38 
回 火 
$10 | 纵向 ,中 心 | 940%C 沾 水 ,200%C 回 火 | 965 | 750 | 14 | 59 91 34 
3) 不 同 截面 尺寸 在 退火 、 正 火 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 3-8。 
表 2.3-8 不 同 截面 尺寸 在 退火 、 正 火 状 态 的 力学 性 能 
截面 尺 R, | Re 4 Z a 硬度 
取样 部 位 热处理 " 
寸 /mm /MPa|/MPa | (%) |(%) /em) HBW 

445 | 纵向 ,中 心 | 880 ~900%C , 炉 冷 445 | 220 | 30 | 60 150 加 
$25 | 纵向 ,中 心 | 880 ~920%C ,空冷 =410|=260| =30 | =57 ss Es 
445 | 纵向 ,中 心 465 | 250 | 32.5 | 69 180 = 

纵向 ， 
< $100 人 =350|=200| =27 | =50 | =65 | 三 143 
1/3 半径 | 900 ~920%C ,空冷 
$100 ~ | 纵向 ， 
三 340 | 三 170 | =25 | 三 50 三 060 <143 
$300 | 173 半径 
900 ~ 920% ,空冷 ， 
dd45 | 纵向 ,中心 430 | 220 | 33 |69.5 | 215 = 
650 ~ 660% 回 火 
900 ~ 920% ,空冷 ， 
4300 ~ | 纵向 ， RS 
| 1 600 ~ 680%C 回 火 ,空冷 |=330|=150| =24 | =45 | =55 | 三 143 
3 半径 | 、 
或 炉 冷 
4) 不 同 截面 尺 寸 在 滩 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 3-9 。 
表 2.3-9 不 同 截面 尺寸 在 溢 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 

而 尺 R, R. A Z a 巧 
截 尺 淳 火 回 火 :LL K 硬度 
十 /mm /MPa | /MPa | (%) | (%) |/(J/cm’)! HBW 

未 回 火 | 1470 | 1274 9 35 一 300 
200% | 1324 | 1255 9 42 一 330 
6 900 ~920% 淳 水 | 300% | 1196 | 1177 10 60 一 260 
400% | 1000 | 961 14 68 二 225 
500% | 785 | 706 15 70 一 200 





































































































































































































“24 ， 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 
续 ) 
截面 尺 济 火 回 火 R, Ra A Z QK 硬度 
寸 /mm /MPa | /MPa | (%) | (%) /(J/em)l HBW 
600% | 686 | 588 18 72 一 180 
6 900 ~920% 党 水 
700% | 588 | 490 23 80 一 175 
未 回 火 | 686 | 510 | 22.5 | 65 170 225 
200% | 686 | 520 23 67 180 215 
300% | 686 | 520 23 70 200 210 
20 900 ~920% 淳 水 | 400% | 686 | 588 24 74 240 205 
500% | 608 | 490 25 70 250 190 
600% | 588 | 441 30 76 200 175 
700% | 490 | 392 34 80 350 155 
未 回 火 | 578 | 412 27 74 230 175 
200% | 579 | 422 28 74 230 175 
300% | 559 | 431 28 76 250 170 
36 900 ~920% 淳 水 | 400C | 520 | 422 30 75 240 173 
500% | 530 | 392 30 74 230 170 
600% | 510 | 392 32 76 270 160 
700% | 490 | 343 35 80 290 150 
未 回 火 | 578 | 412 28 70 200 170 
200% | 579 | 412 28 73 240 170 
300% | 539 | 392 30 75 250 170 
55 900 ~920% 淳 水 | 400% | 539 | 402 30 72 210 170 
500% | 530 | 382 32 74 230 160 
600% | 539 | 392 30 72 250 140 
700% | 481 | 314 35 78 310 140 
5) 渗 碳 处 理 后 的 力学 性 能 见 表 2. 3-10。 
表 2.3-10 渗 碳 处 理 后 的 力学 性 能 
规 而 尺 | 取样 部 位 热处理 el ed ea a 
十 /mm /MPa| /MPa |(%)|(%) Vem) 
900 ~ 920% 渗 碳 ， 表面 56 ~ 
$25 ~ ， ，、|880 ~ 900%C 正 火 ,|500~ | 300~ |25~|55~ 62HRC 
$50 纵向 ,中心 750 ~ 780% 深 水 ,| 550 | 550 | 30 | 60 | 站 部 143 ~ 
180 ~200% 回 火 163HBW 
880 ~ 900% 渗 碳 ， 
430 | 纵向 ,中 心 750 ~ 780Y 湾 水 ,| 500 | 300 | 15 | 55 一 
180 ~200% 回 火 


























7. 过 冷 奥 氏 体 转 变 图 ( 见 图 2.3-1) 


< 
注 


- Aci。 和 4cm 表 示 Ac 的 温度 范围 。 
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奥 氏 体 化 温度 为 900Y 。 
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102 103 
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15 钢 连续 冷却 转变 区 
. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 15，Si0. 22，Mn0. 41 ，P0. 021,，S0.024，Al <0. 005 ，Ca0. 06 ，N0. 005 ，Ni0. 06 ，Cu0. 15。 
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105 105 





可 2 


周 套 及 举 淘 匠 双 


。SC ， 
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2.4 20 钢 


1. 概述 

20 钢 强度 比 15 钢 稍 高 ， 塑 性 、 蔬 性 和 焊接 性 也 很 好 ， 冷 变形 塑性 
高 ， 一 般 供 弯 曲 、 压 延 、 弯 边 等 加 工 ， 板 材 经 正 火 或 高 温 回 火 可 获得 最 
好 的 深 压 延性 能 。20 钢 经 济 火 或 滩 火 加 回 火 能 获得 良好 的 综合 力学 性 
能 ， 有 效 厚度 10mm 的 零件 可 完全 沪 透 ， 无 回 火 脆性 。 

20 钢 用 于 制造 不 承受 很 大 应 力 又 要 求 高 韧性 的 各 种 机 械 零 件 ， 如 
杠杆 、 轴 套 、 螺 钉 、 拉 杆 、 起 重 钩 等 ， 还 用 于 制造 压力 低 于 600MPa、 
温度 低 于 450% 、 在 无 腐蚀 介质 中 使 用 的 管子 、 导 管 等 零件 ， 也 可 在 一 
般 机 械 及 汽车 、 农 业 机 械 中 用 于 制造 表面 硬度 要 求 高 而 心 部 要 求 不 大 的 
渗 碳 与 碳 氮 共 渗 零件 ， 如 轴 套 、 杠 杆 轴 、 制 动 片 、 链 轮 、 被 动 齿 轮 、 活 
塞 等 。 

2. 化 学 成 分 ( 见 表 2.4-1) 

表 2.4-1 化 学 成 分 
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元 素 C Si Mn Cr Ni Cu P S 





质量 分 数 (% ) <0.25 | <0.30 | <0.25 | 三 0.035| 三 0. 035 





3. 物理 性 能 ( 见 表 2.42) 
表 2.4-2 物理 性 能 


项 目 室温 100% | 200% | 300% | 400% 1500% | 600Y | 700°C 

















p/(g/em’) 7. 80 








p'/10-°Q:m | 0.120 




















E/GPa 211 207 202 192 187 169 一 一 
G/GPa 82 80 76 74 71 66 一 一 
kh 0.286 | 0.289 | 0.300 | 0.319 | 0.298 | 0.301 一 一 
A/[W/(m:K)]| 一 |50.24 | 46.05 | 41.81 | 41.03 | 37.33 | 34.33 | 31.40 
oJ/(kg:K)]| 一 485 506 519 531 556 一 一 
a/ (10-°/K) 


二 11.16 | 12.12 | 12.78 | 13.38 | 13.93 | 14.38 | 14.81 


























(与 20 人 之 间 ) 
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4. 临界 温度 〈 见 表 2. 4-3 ) 








表 2.4-3 临界 温度 (单位 : CC ) 
温度 符号 Aci Acs Ar Ars Ms Mf 
温度 值 735 854 682 835 二 


5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 2. 4-4。 
表 2.44 临界 直径 








滩 火 冷却 介质 静 油 水 ,20%C 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 








临界 直径 /mm 3 8 6 8 




















2) 热处理 工艺 规范 及 淳 火 温 度 、 回 火 温 度 对 人 硬度 的 影响 见 表 2. 4- 
5~ 表 2.4-7。 





表 2.4-5 热处理 工艺 规范 


工艺 渗 碳 后 












































退火 正 火 高 温 回 火 ， 滩 火 回 火 渗 碳 、 回 火 
名 称 深 火 
加 热 温 
880 ~ 900| 890 ~920 650 ~680| 910 ~ 930 I180 ~200900 ~920780 ~ 800|140 ~ 180 
度 /CC 
冷却 . 
方式 炉 冷 空冷 空冷 “水 盐水 冷 | 空冷 空冷 水 冷 空冷 
工 
a <156HBW 
( <17HRC) 
表 2.4-6 淳 火 温度 对 硬度 的 影响 (盐水 快 冷 ) 
淳 火 温度 / 民 850 870 890 910 930 950 970 
硬度 HRC 38 47 50 50 50 49 47 


表 2.4-7 回 火 温度 对 硬度 的 影响 


回 火 温度 /% | 未 回 火 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 





硬度 HRC 45 45 |43 |143 1140 137 133 |128 1 24 1120 116 112 


28 ， 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 












































6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 滩 火 (盐水 快速 冷却 ) 后 的 力学 性 能 见 表 2.4-8。 
表 2.4-8 不 同 温度 淳 火 〈 盐 水 快速 冷却 ) 后 的 力学 性 能 
济 火 温度 /人 C R,,/MPa Au.3(%) Z(%) ax/ (J/em’) 

850 1176 4 16 5329 
870 1284 9 31 66.6 
890 1333 11 43 56.8 
910 1372 10 38 67.6 
930 1382 9 39 76.4 
950 1372 9 32 68.6 
970 1333 11 41 一 














2) 低 碳 马 氏 体 的 热处理 工艺 与 性 能 见 表 2. 4-9 。 
表 2.4-9 低 碳 马 氏 体 的 热处理 工艺 与 性 能 
截面 尺 Rn |Ro2z| 4 Z CQK 便 度 


羊 部 位 热处理 
寸 /mm 取样 部 位 /MPa | /MPa| (%) | (%) /em) HRC 


























46 | 纵向 ,中 心 | 9ioxc 济 质 量 分 数 为 | 1530 | 1310 | 11.1 | 45 一 一 








中 10 | 纵向 ,中心 | 10% NaCl 水 溶液 ,200%C | 1450 | 1140 | 9.5 | 34.3 41 41 ~46 














d15 | 纵向 ,中 心 | 回 火 1290 | 1090 111.3137.1| 一 加 



































3) 不 同 截 面 尺寸 在 正 火 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 4-10。 
表 2.4-10 不 同 截面 尺寸 在 正 火 状态 的 力学 性 能 



































截面 尺 R, | Ro. A Z axk 人 硬度 
取样 部 位 热处理 em 
十 /mm /MPa|/MPa| (%) | (%) (em) HBW 
$20 | 纵向 ,中心 三 420| 三 230 | =25 | 三 5 和 三 156 
纵向 ， 
<¢$100 三 400| =220 | =24 | =53 三 55 |103 ~156 


1/3 半径 | 880 ~900% ,空冷 








103 ~ 156 


V 
Ne 
WN 
V 
un 
3 
V 
a 
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三 380 | 三 200 
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( 续 ) 
截面 尺 R, | Rio. 4 Z ak 硬度 
取样 部 位 热处理 ee 一 
二 /mm /MPa |ZMPa | (和 ) | (和 多) V/cm) HBW 
和 370|=190| =22 | =45 50 |103 ~156 
三 3 三 三 三 三 i 
#500 纵向 880 ~ 900% 正 火 ， 
” 1600 ~ 650% 回 火 , 炉 
$500 -| 1 半径 |、 
冷 或 空冷 =360|=180| =20 | =40 | =45 |103~156 
$700 
~、\ 同 截 十 在 x 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 4-11。 
4) 不 同 截面 尺寸 在 滩 火 、 回 火 状态 的 力学 性 
表 2.4-11 不 同 截面 尺寸 在 淳 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 
截面 尺 R, Re 4 Z ak 硬度 
淳 火 回 火 二 
寸 /mm /MPa | /MPa | (%) (%) 1Z(Jem2) | HBW 
200% | 1353 | 1275 | 10.0 | 45.0 44 380 
300 | 1226 | 1177 | 11.0 | 50.0 49 350 
10 920% 淳 水 
400% | 1128 | 1079 | 11.5 | 53.0 59 290 
450% | 961 902 13.0 | 62.0 78 250 
500%C 843 785 15.0 | 65.0 88 240 
600% | 667 569 19.5 | 67.0 137 200 
10 900% 淳 水 
650% | 608 490 21.0 | 68.0 147 170 
700%C | 588 471 24.0 | 73.0 167 140 
940% 正 火 +930%C 伪 
渗 碳 8h + 880% 淳 水 + | 597 433 39.0 | 64.0 — Ss 
230%C 回 火 
25 
940% 正 火 +930%C 伪 
渗 碳 8h 炉 冷 至 830% 深 | 561 422 30.0 | 67.7 = = 
水 +230% 回 火 

















5) 室温 和 高 、 低 温 力学 性 能 见 表 2. 4-12。 








。30 . 


结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





表 2.4-12 ”室温 和 高 、 低 温 力学 性 能 




























































































































































































































































































温度 /人 R,,/MPa Ru/ MPa 4i13(% ) Z(%) ak/ (J/em’) 
20 470 265 30 62 137.2 
100 431 245 24 64 186.2 
200 431 225 26 63 166.6 
300 441 176 27 66 186.2 
400 353 147 26 78 127.4 
-40 539 378 33 64 三 
-70 598 343 ~ 480 34 62 一 
-100 617 402 ~ 500 30 64 一 
-140 666 431 ~637 34 60 
7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 2. 4-1) 
1000 
900 
800RSNSNNNA 
ON A 
700 . 
入 
600 N 
2 AN | 已 
DAN DS、 A 
虚 500 NoomMe Teme 
验 2 A-BN | TNaNs IE 
400 5S 
300 
ee aM 165\4A | 43138 
HV190| | |160 1 137 
100 
0 7 3 4 5 6 
1 10 10 103 10 10 10 
时 间 /s 
图 2.4-1 20 钢 连续 冷却 转变 图 
注 : 1 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.19，Si0.20，Mn0.35，P0.014，S0.012， 


Cr0. 08 Ni0.04, Cu0. 10。 


2. 奥 氏 体 化 温度 为 900Y 。 
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8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 2. 4-2 ) 






























































































































































相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm i 淳 火 
97 
28 51 74 97122147170 二 SA 水 济 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 91102 EE 油 滩 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 心 
115 -一 一 二 二 
110 
105 
去 100 
下 95 
其 90 
奸 85 
80 
75 
70 
036 9 12151821242730 333639 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 





0.25, Ni<0.25。 


fID 
于 











图 2.4-2 20 钢 深 透 性 曲线 





注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.17 ~0.24，Si0. 17 ~0.37，Mn0.35 ~ 0. 65 Cr< 


. 奥 氏 体 化 温度 为 840%C ， 唱 粒度 为 6~8 级 。 


3. 滩 透 性 数据 如 下 : 





至 水 冷 端 
距离 /mm 





619|112|15|18121 24|27 130 133 136 |39 142 | 45 





硬度 | 上 限 |116|j110|99 ,94 191 189 |88 | 88 











HBW | 下 限 |104| 92 








84 182 181 180 179 177 


















































2.5 25 钢 
1. 概述 


25 钢 强度 高 于 20 钢 ， 


塑性 和 韧性 较 好 ， 冲 压 性 能 和 焊接 性 较 好 ， 





冷 拉 和 正 火 状态 有 较 好 的 切削 加 工 性 ， 经 适当 的 热处理 能 获得 较 好 的 强 





度 与 韧性 ， 湾 透 性 及 深 硬性 不 高 ， 无 回 火 脆 性 ， 一 般 在 热 轧 及 正 火 后 使 


用 。 





























25 钢 用 于 制作 焊接 构件 ， 以 及 经 锻造 、 热 冲压 和 切削 加 工 且 负载 


较 小 的 零件 ， 如 辊 子 、 轴 、 
于 制造 压力 小 于 600MPa、 

















垫圈 、 螺 栓 、 螺 母 、 螺 钉 、 连 接 器 ， 还 可 用 
温度 低 于 450C 的 锅炉 零件 ， 如 螺栓 、 螺 母 








2 


结构 钢 热处理 技术 数据 手册 








等 。25 钢 在 汽车 、 拖 拉 机 中 常用 作 冲 压 钢板 ， 如 厚度 4~ 1lmm 的 钢板 





可 制作 横梁 、 车 架 、 大 梁 、 脚 踏板 等 具有 相当 载荷 的 零件 。 








经 湾 火 处 理 





(获得 低 碳 马 氏 体 ) ，25 钢 可 制造 强度 和 韧性 良好 的 零件 ， 如 汽车 轮胎 、 
螺栓 等 ， 还 可 制作 心 部 强度 不 高 、 表 面 要求 良 好 耐 磨 性 的 渗 碳 和 碳 须 共 








渗 堆 件 。 
2. 化 学 成 分 ( 见 表 2.5-1) 
表 2. S-1 

















<0.25 | 过 0. 035 | 过 0. 035 





3. 物理 性 能 〈 见 表 2.5-2) 













































































表 2.5-2 物理 性 能 
项 目 室温 | 100% | 200% | 300% | 400% | 500% | 600% | 700%C 
p/(g/em’) 7. 85 
p/10-°Q-m | 0.122 
E/GPa 206 203 198 192 184 174 一 = 
G/GPa 80.4 | 79.5 | 77.5 | 74.6 | 71.6 | 77.7 一 二 
人 0.281 | 0.278 | 0.265 | 0.289 | 0.285 | 0.285 二 一 
A/[W/(m:K)]| 58 51 49 47 43 39 36 32 
o/[J/(kg:K)]| 一 486 501 513 526 547 = 
0 一 12.18 | 12.66 | 13.08 | 13.47 | 13.92 | 14.41 | 14.88 
(与 20% 之 间 ) 
4. 临界 温度 ( 见 表 2. 5-3) 
表 2.5-3 临界 温度 (单位 : % ) 
温度 值 735 812 675 796 380 一 
5. 热处理 


1) 临界 直径 见 表 2. 5-4。 
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表 2.54 临界 直径 





滩 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 








临界 直径 /mm 6 13 10 13.5 






































2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 2.5-5 和 表 2. 5- 
0。 
表 2.5-5 热处理 工艺 规范 
本 牙关 渗 碳 后 
退火 正 火 “高温 回 火 “” 深 火 回 火 | 渗 碳 | 、 回 火 
名 称 一 深 火 
加 热 温 | 880 ~ 870 ~ 650 ~ 850 ~ | 900 ~ 850 ~ 150 ~ 
按 需 要 
度 /%C 900 910 680 890 920 890 180 
冷却 
、 | 炉 冷 空冷 空冷 水 冷 空冷 | 空冷 | 水 冷 空冷 
方式 
<156HBW 4 见 表 
在 | WE WY, 
要 度 (<17HRC) SOHRC 2.5-6 


























表 2.5-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
回 火 温度 /SC 未 回 火 100 200 300 400 5S00 600 700 
人 硬度 HRC 47 46 41 34 30 25 19 16 





6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 2. 5-7。 
表 2.5-7 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 



































回 火 温度 /C R,, Rr 411.3 Z CQK 硬度 硬度 
/MPa | /MPa (%) (%) I/(J/em)| HBW HRC 

200 1362 931 11 36 49 372 40 

300 1088 892 14 51 78.4 310 34 

400 911 784 17 61 117. 6 283 30 

500 784 627 19 69 117. 6 240 23 

600 686 588 22 72 196 238 23 

650 676 578 23 78 215. 6 227 21 


























注 : 试 样 尺寸 bl10mm x 100mm，860 人 水 滩 。 


.34 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 

























































































































































































2) 不 同 温度 的 力学 性 能 见 表 2. 5-8。 
表 2.5-8 不 同 温度 的 力学 性 能 
试验 温度 /SC Ran/ZMPa Rai/MPa | Ai3(%) Z(%) ax/ (J/em’) 
20 492 319 27.8 58.4 83 
100 498 327 18.5 56.7 93.3 
200 562 322 12.5 44. 2 96.8 
300 539 198 22.0 57.1 96.5 
400 466 165 24.8 65.7 69.6 
450 396 162 24.1 66. 8 53.1 
500 330 151 28.2 69.9 47.8 
550 249 107 33.0 74.4 47.1 
600 155 73 44. 1 91.9 79.5 
-196 941 862 20 34 一 
—253 1147 一 0 4 
3) 低 碳 马 氏 体 的 热处理 工艺 与 性 能 见 表 2.5-9。 
表 2.S-9 低 碳 马 氏 体 的 热处理 工艺 与 性 能 
截面 尺 R, |Roz| 4 | Z| a 硬度 
截 取样 部 位 热处理 p0.2 K 重度 
十 /mm /MPa |ZMPa | (%) | (%) /(J/em) HRC 
46 | 纵向 ,中 心 | 880Y 湾 质 量 分 数 |>550|>1350| 12 | 49 一 50 
为 10% NaOH 水 溶液 ， 
由 10 | 纵向 ,中 心 |200%C 回 火 =550|>1250| 8 30 45 47 
4) 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 5-10。 
表 2.5-10 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 
面 尺 R。| Ross| 4 | 2 | ax | 硬度 
截 取样 部 位 热处理 p0.2 K 重度 
十 /mm /MPa|/MPa| (%) | (%) /(J/em) HBW 
$25 | 纵向 ,中 心 460 | 280 | 24 | 50 100 
<¢$100 430 | 240 | 22 | 50 50 111~170 
纵向 ， 870 ~890% 正 火 
$100 ~ A 
1/3 半径 400 | 220 | 20 | 48 50 111~170 
$300 
870 ~ 890% 正 火 ， 
4300 -| 纵向 
600 ~ 650% 回 火 , 炉 | 800 | 660 | 19 | 70 130 240 
$500 | 1/3 半 径 | 、 、、、 
冷 或 空冷 



















































































( 续 ) 

截面 尺 eee R, |Ro2| 4 Z ak 人 硬度 
取样 部 位 热处理 可 
寸 /mm /MPa | /MPa | (%) | (% ) Vem) HBW 

600 ~ 
<916 >390| =18 | 一 | =60 一 

、| 850 ~ 880% 淳 水 ,| 700 

纵向 ,中 心 

d16- 530 ~ 650%C 回 火 Bat 
=330| =20 | 一 三 70 二 

p40 650 
纵向 ， 860 ~ 890%C 沪 水 , | >640| >450| =23 | >60 | 一 197 

38 

1/2 半径 |200Y 600 回 火 >500| >350| >34 | >70 | 一 >170 





























7. 淳 透 性 曲线 ( 见 图 2. 5-1) 





























































































































相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 淳 火 
97 表 盏 | 
28 51 74 97122147170 距 中 3RAI 水 泽 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 四 心 
30 46 64 76 86 97 表面 | 
13 25 41 51 61 71 81 91102 | 工 四 必 3RA 油 治 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
115 
110 
105 
100 
过 95 
90| 
是 85 
80 
75 
70 
0 36 9 12151821242730 333639 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 

















图 2.5-1 25 钢 深 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 22 ~ 0.29，Si0. 17 ~ 0.37，Mn0. 50 ~0.80,，Cr< 
0.25, Ni<0.25。 
2. 济 透 性 数据 如 下 : 











1.5|316 19112115 118121124127 130133 136 | 39 |42 | 45 











硬度 | 上 限 |125|j121|11061100| 97 |95 | 94 | 93 









































HBW | 下 限 |112|101|93 |90 |88 |87 |86 |85 
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2.6 30 钢 


1. 概述 

30 钢 具 有 一 定 的 强度 和 硬度 ， 塑 性 和 焊接 性 较 好 ， 一 般 经 过 泽 火 、 
回 火 或 正 火 后 使 用 ， 截 面 尺寸 不 大 的 钢材 调 质 处 理 后 ， 能 得 到 较 好 的 综 
合力 学 性 能 ， 并 且 具 有 良好 的 可 加 工 性 。 

30 钢 用 于 制造 受 载 丛 不 太 大 、 工 作 温 度 低 于 150C 且 截面 尺寸 小 的 
零件 ， 如 化 工 机 械 中 的 螺钉 、 拉 杆 、 套 简 、 丝 枉 、 轴 、 吊 环 、 键 等 ， 以 
及 在 自动 机 床上 加 工 的 螺栓 、 螺 母 ， 也 可 制作 心 部 强度 较 高 、 表 面 耐 磨 
的 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 零件 、 焊 接 构 件 及 冷 匆 锯 和 零件 。 

2. 化 学 成 分 ( 见 表 2. 6-1) 

表 2.6-1 化 学 成 分 










































































元 素 C Si Mn CT Ni Cu P 3 





质量 分 数 (%% ) <0.25 | <0.30 | <0.25 | 三 0. 035 | 三 0. 035 





3. 物理 性 能 ( 见 表 2.62) 
表 2.6-2 物理 性 能 















































项 目 室温 | 100 | 200%C | 300%C | 400 | 500%C | 600% | 700Y 
p/(g/em’) 7. 82 
pM10 -0.m | 0.126 
E/GPa 217 214 207 203 194 183 一 一 
G/GPa 82.0 | 81.0 | 80.0 | 79.0 | 76.0 | 73.0 一 一 
Wm 0.317 | 0.314 | 0.287 | 0.278 | 0.285 | 0.260 一 一 
A/[W/(m:K)]| 57.0 | 53.0 | 50.0 | 44.0 | 41.0 | 37.0 一 一 
co/[J/(kg:K)]| 一 505 516 520 537 557 一 一 
多 一 10.8 | 12.3 | 13.1 | 13.6 | 13.9 | 14.4 | 14.7 
(与 20%C 之 间 ) 


























4. 临界 温度 ( 见 表 2.6-3) 
表 2.6-3 临界 温度 (单位 : %C) 








温度 符号 4cl Acs Ar Ars Ms Mf 








温度 值 732 813 677 796 380 = 
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5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 2. 6-4。 
表 2.64 临界 直径 





滩 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 





临界 直径 /mm 7 15 12 16 





























2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 2. 6-5 和 表 2. 6- 
bs 
表 2.6-5 热处理 工艺 规范 




















工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 滩 火 回 火 
加 热 温度 /SC 850 ~900 | 850~900 | 650~680 | 850 ~890 按 需 要 定 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 水 冷 空冷 
硬度 一 SS 一 44HRC 见 表 2. 6-6 
( <17HRC) 

















表 2.6-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
回 火 温度 AC | 未 回 火 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 
硬度 HRC 43 |42|140137132 29123|121118 1.1 13|12 


6. 力学 性 能 


1) 不 同 截面 尺寸 在 退火 、 正 火 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 6-7。 
表 2.6-7 不 同 截面 尺寸 在 退火 、 正 火 状 态 的 力学 性 能 





















































截面 尺 、 R, | R. 4 Z ak 硬度 
取样 部 位 热处理 1 区 

寸 /mm /MPa|/MPa| (%) | (%) /J/cm) HBW 

80 <15| 纵 向 ,中 心 =500| 290 | =18 | 一 一 一 

850 ~ 900% , 炉 冷 

< 中 60 | 纵向 ,中心 三 450| 一 | =17 | =45 一 <179 

$25 | 纵向 ,中 心 =500|=300| =21 | =50 | 一 1137 ~197 
纵向 ， 

二 由 00 =480| =250| =19 | >48 | =40 |126~179 


1/3 半径 | 860 ~880%C ,空冷 











$100 ~ | 纵向 ， 
d300 | 173 半径 


三 470| 三 240 | 三 19 | 三 45 三 35 |126 ~ 179 












































300 ~ 
i 5 860 ~ 8805 正 火 ,| >460| >230| >18 | >40 | =35 |126~179 
中 了 
600 ~ 650% 回 火 , 空 
$500~| 1/3 半 径 | 、，.、 
$700 冷 或 仿 冷 =450| =220| =17 | =35 | =30 |126 ~179 


Q@ 5 表示 零件 或 试 样 厚 度 。 
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2) 不 同 截 面 尺 寸 在 滩 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 6-8 。 
表 2. 6-8 不 同 截面 尺寸 在 溢 火 、 回 火 状 态 的 力学 性 能 
截面 尺 人 R, R。 A Z ak 硬度 
取样 部 位 热处理 3 . 
寸 /mm /MPa | /MPa | (%) | (%) /(J/ecm’) HBW 
三 1520 | =1350| =9 三 52 三 30 | 三 400 
三 1200 | =1140| 三 9 三 64 三 60 | 三 350 
860 人 C 济 水 ,200C 、 三 1100 | =1000| =10 | 三 65 三 120 | =280 
$10 | 纵向 ,中 心 1300%C .400%C .500%C 、 
600%C 650C 回 火 三 790 | =630 | =15 | =69 三 210 | <210 
三 630 | =590 | 20 70 三 240 | <210 
三 580 | 三 480 | 20 73 三 260 | <180 
590~ 1555 ~ |21.5~ |66.5~ | 225~ |190~ 
860 660 12.5 | 58.5 105 239 
20 | 名 向 中 640 ~ |495 ~ |23.5~ |71.5~ | 240~ 1175 ~ 
名 ,中 心 
$ 760 595 16.0 | 63.5 160 203 
595 ~ |402 ~ |25.5~ |78.0~ 1270.5 ~ |165 ~ 
662 465 19.0 | 71.0 207 184 
575 ~ |450~ |22.0~ 166.0~ | 200~ 1161 ~ 
720 530 16.0 | 57.0 105 200 
860%C 滩 水 ,400%C 550 ~ 1430 ~ 125.0~ 171.0~ | 223 ~ 1155 ~ 
440 | 纵向 ,中 心 
500% .600% 回 火 665 485 18.0 | 63.5 139 184 
565 ~ |390~ |28.0~ 175.0~ | 240~ |1140 ~ 
628 420 20.5 | 69.5 175 165 
565 ~ |426~ |24.0~ 164.0~ | 195 ~ |1153 ~ 
680 495 16.0 | 63.0 95 189 
60 | 名 向 中 540 ~ | 390 ~ |27.0~ 168.0~ 1210.7 ~ |150 ~ 
名 ,中 心 
风 635 445 18.5 | 61.0 120 175 
490 ~ |355 ~ |28.5~ 172.7~ | 236~ |1138 -~ 
573 395 21.5 | 66.0 150 158 
7. 过 冷 奥 氏 体 转 变 图 ( 见 图 2.6-l1 和 图 2. 6-2 ) 
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图 2.6-1 30 钢 等 温 转 变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 30，Si0. 46。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 840Y ， 唱 粒度 为 6~8 级 ，4) 为 745Y 。 
1000 
900 
4c3 
800 
4c 
700 re 70 
600 1 AP 0 0 
2 > 172740 5 38 
其 500 
踢 Ms | IMR2 A™=B 
400 Mo 
300H STM 
200 
100 52.5 N43.53125 20117HRG|195|| 185 | 1175HY 
S 
0 EE 
0.1 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
图 2.6-2 30 钢 连 续 冷 却 转 变 图 





注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.30，Si0.29，Mn0.39，P0.012，S0.026， 
C10. 12 ，Cu0. 215 ，Al0. 003 ，N0. 006 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 830Y 。 
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8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 2. 6-3 ) 


相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 淳 火 
97 下 

28 5174 97122147170 后 中 3 水 济 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 表面 | 
13 25 41 51 61 71 81 91102 | 工 中 心 3RA 油 滩 
5 15 25 36 43 51 61 7179 中 心 


























































































































0 3 6 9 12153 1821242730 33 36 39 42 45 


至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 2.6-3 30 钢 淳 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 27 ~ 0. 34，Si0. 17 ~ 0. 37，Mn0. 50 ~ 0. 80，Crs 
0.25, Ni<0.25。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 865% ， 晶 粒度 为 2~4 级 。 
3. 淳 透 性 数据 如 下 : 
至 水 冷 端 


距离 /mm 

















他 





1.5|316 19112115 118121124127 130133 136 | 39 |142 | 45 








人 硬度 HRC |44 |43 | 24 
























































2.7 35 钢 


1. 概述 

35 钢 为 中 碳 钢 ， 其 性 能 与 30 钢 相 似 ， 具 有 一 定 的 强度 和 良好 的 塑 
性 ， 冷 变形 塑性 高 ， 可 进行 冷 拉 、 冷 铂 及 冲压 ， 并 具有 良好 的 可 加 工 
性 。 其 含 碳 量 为 规定 含 碳 量 下 限时 ， 焊 接 性 良好 ; 其 含 碳 量 为 规定 含 碳 
量 上 限时 ， 焊 接 性 不 好 。 调 质 处 理 后 有 好 的 塑性 和 适当 的 强度 ， 滩 透 性 
较 低 ， 故 调 质 处 理 适用 于 小 件 ， 大 锻件 通常 在 正 火 和 高 温 回 火 后 使 用 ， 
综合 力学 性 能 要 求 不 高 时 ， 也 可 在 热 轧 供 货 状态 下 使 用 。 

35 钢 广 泛 地 用 于 制造 负荷 较 大 , 但 截面 尺寸 较 小 的 各 种 机 械 零 件 、 
热 压 件 ， 如 轴 销 、 轴 、 曲 轴 、 横 梁 、 连 杆 、 杠 杆 、 星 轮 、 轮 圈 、 垫 圈 、 
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圆 盘 、 钩 环 、 螺 栓 、 螺 钉 、 螺 母 等 ， 还 可 不 经 热处理 制作 负载 不 大 的 锅 
炉 (温度 低 于 450%C ) 用 螺栓 、 螺 母 等 紧 固 件 ， 这 种 钢 通常 不 用 于 制作 
焊接 件 。 
2. 化 学 成 分 〈 见 表 2.7-1) 

表 2.7-1 化 学 成 分 





























TT 





元 素 C Si Mn CT Ni Cu P S 





质量 分 数 (% ) <0.25 | <0.30 | <0.25 | <0.035|=<0.035 





3. 物理 性 能 ( 见 表 2.72) 
表 2.7-2 物理 性 能 









































项 目 室温 | 100% | 200% | 300% | 400% | 500% | 600% | 700%C 

p/ (g/cm’) 7. 87 
p’/10 OQ.m | 0.128 

E/GPa 212 207 201 194 187 176 = 一 

G/GPa 82.1 | 80.5 | 78.0 | 75.2 | 72.1 | 68.1 = 2 

kh 0.291 | 0.286 | 0.288 | 0.290 | 0.297 | 0.292 一 一 

A/[W/(m:K)]| 一 46.0 | 48.2 | 44.9 | 41.4 | 38.1 一 一 

oA/[J/(kg:K)]| 一 482 494 515 532 555 一 一 

e100 ER 一 12.45 | 12.87 | 13.50 | 13.90 | 14.30 一 一 

(与 20Y 之 间 ) 


























4. 临界 温度 ( 见 表 2.7-3) 
表 2.7-3 临界 温度 (单位 : %C) 














5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 2.7-4。 
表 2.74 临界 直径 





滩 火 冷却 介质 静 油 水 ,20%C 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 





临界 直径 /mm 9 18 15 19 
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2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 2. 7 和 表 2.7- 




















0 O 〇 
表 2.7-5 热处理 工艺 规范 
工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 滩 火 回 火 
加 热 温度 /%C 840 ~ 890 850 ~ 890 650 ~ 680 850 ~ 890 按 需 要 定 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 水 冷 空冷 
人 硬度 -= Se 一 47 ~52HRC | 见 表 2.7-6 
(<17HRC) 

















表 2.7-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 


回 火 温度 /AC | 未 回 火 | 100 | 150 | 200 | 250 |300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 


人 硬度 HRC 50 48 147|147 1453 143 |41 138 135 |132 |28 125 |22 | 20 









































6. 力学 | 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 2.777， 
表 2.7-7 温度 回 火 后 的 力学 性 能 

回 火 温度 /CC R, Ru 411.3 Z Qk 硬度 硬度 
/MPa /MPa (%) (%) |/(J/em), HBW HRC 
200 1568 1421 10 43 0 455 47.5 
250 1372 1303 10 43 9.8 440 46.5 
300 1323 1215 10 43 15.7 400 43.0 
350 1176 1107 10 49 24.5 360 39.0 
400 1068 980 10 55 78.4 335 36.5 
450 911 813 10 61 117. 6 290 31. 0 
500 823 784 12 63 156.8 266 27.5 
550 745 686 14 64 184.2 230 21.0 
600 686 617 20 65 184.2 220 19.0 























注 : 试 样 尺 寸 $910mm x100mm，860% 水 淳 。 





2) 不 同 截面 尺寸 在 退火 、 正 火 状态 的 力学 性 能 见 表 2.7-8。 
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表 2.7-8 不 同 截面 尺寸 在 退火 、 正 火 状态 的 力学 性 能 
截面 尺 | R, | R. A Z ak 人 硬度 
样 部 位 热处理 区 
寸 /mm /MPa |ZMPa | (%) | (%) Y(Jenm)| HBW 
d25 | 纵向 ,中 心 | 840 ~860% , 炉 冷 | 500 | 280 | 15 | 25 35 = 
520 ~ 
<440 | 纵向 ,中 心 | 860 ~880%C , 炉 冷 =280| =15 | =45| 一 1143 ~187 
< 60 | 纵向 ,中 心 | 840 ~860% , 炉 冷 |=480| 一 | >15 | >45 | 一 <187 
425 | 纵向 ,中 心 =540| =320| =20 | >45 | 一 <187 
纵向 ， 
ee =520| =270| =18 | =43 | =35 |149~187 
半径 
< $100 
横向 ， 
Ce =490| =260| =14 | =34| 35 和 
1/3 半径 | 860 ~880%C ,空冷 
纵 店 
人 =500| =260| =18 | =40 | =30 二 
$100 ~ | 142 证 伍 
4300 | 横向 ， 
a =480| =250| =14 | =32| 30 
半径 
纵 牛 
=480| =240| =17 | =37 | =30 |137~187 
$300 ~ | 142 下 伍 
4500 | 横向 ， 
有 =460| =230| =13 | =30 | =30 至 
半径 
纵 癌 ， 
1 人 | 860 -8805C 正 火 =460| =230| =16 | =32 | =25 1137 ~187 
500 ~ | “全 下 企 
i 600 ~ 650% 回 火 , 炉 
横向 ， | 闪 趟 安 准 
人 冷 或 空冷 >=440| =220| =12 | =26 | =25 全 
半径 
纵 牛 
和 =440| =220| =15 | =28 | =25 1137 ~187 
d750~ | 人 十 人 竹 
91000 | 横向 ， 
” >=420| =210| =11 | =24 | =25 学 
173 半径 

















3) 不 同 截面 尺寸 在 溢 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 

















见 表 2.7-9。 
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表 2.7-9 不 同 截面 尺寸 在 淳 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 








































































































截面 尺 本 R, | R. 4 Z ak 硬度 
取样 部 位 热处理 
十 /mm /MPa|/MPa| (%) | (%) /J/cm) HBW 
650 ~ 
< 由 16 =420| =16 | =40 | 50 三 
800 
纵向 ,中 心 
$16 ~ 600 ~ 
>370| =18 | >45 | 60 = 
d40 720 
d40 ~ 550 ~ 
d100 840 ~ 870C 党 求 5 650 三 330 | 三 20 | 三 50 Ss 
或 850 ~ 880%C 泳 油 ， 
550 ~ 
< 由 150 530 ~670C 回 火 >320| >20 | 一 | ~60 = 
纵向 ， 650 
d150 ~ | 1/3 半径 500 ~ 
=300| =22 | 一 一 00 和 
d250 600 
$250 ~ 500 ~ 
=270| =20 | 一 | ~60 本 
d500 600 
640 | 525 | 28 | 58 = 187 
$12.5 | 纵向 ,中 心 620 | 450 | 29 | 70 Es 179 
600 | 435 | 30 170.5| 一 174 
615 | 480 | 28 |68.5| 一 179 
$25 | 纵向 ,中 心 605 | 一 | 2 171 二 170 
9307 正 火 ,870%C | 595 | 430 |28.5171.5| 一 170 
淳 水 , 540% 、590%C 、 
650 亿 回 火 605 | 450 | 28 | 66 三 : 170 
$50 | 纵向 ,中心 585 | 405 | 29 | 69 二 167 
560 | 400 | 30 | 71 = 156 
565 | 385 | 32 | 68 163 
$100 | 纵向 ,中 心 560 | 380 | 32 |68.5| 一 163 
520 | 345 | 34 | 71 到 149 


























7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 2.7-1 和 图 2.72) 











温度 /C 















































图 2.7-1 
注 : 1. 化 学 成 分 ( 
2. 奥 氏 体 化 温 
350°%C 。 



























































等 温 转变 图 


质量 分 数 ,% ) : C0.35 ，Mn0. 37 。 
度 为 840%C ，4) 为 720% ，4; 为 800% ，Ms 为 









































168HV 






































0.1 1.0 10 102 103 104 
时 间 /s 


图 2.7-2 35 钢 连续 冷却 转变 图 








. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.33，Si0.25，Mn0.55， 


P0. 032,S0.03, C0. 14。 





. 奥 氏 体 化 温度 为 860%C ， 奥 氏 体 化 时 间 为 Smin，4ci 为 


735% ,hcs 为 815C ，Ms 为 370%C 。 





可 7Z 化 


周 套 及 举 淘 匠 双 


Sb: 
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8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 2. 7-3 ) 


相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 淳 火 
97 圾 四 加 
28 51 74 97122147170 看 中 心 3R AM 水 滨 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 


rr Si Mm Nts Eh We} Ge Vd Nini Em me ener 和 Eee | 
20 46 64 76 86 97 二 志 
13 25 41 51 61 71 81 91102 下 下 心 3 尺 油 淳 

















































































































036 9 1215 1821242730 333639 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 2.7-3 35 钢 淳 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.32 ~0.39，Si0.17 ~ 0.37，Mn0. 50 ~0.80, Cr 
<0.25, Ni<0. 25 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 870% ， 晶 粒度 为 5 ~8 级 。 
. 淳 透 性 数据 如 下 : 














(LD 





1.5|316 19112115 118121124127 130133 136 | 39 |142 | 45 





距离 /mm 





硬度 | 上 限 |61 |60 152 |40 |36 134 132 |30 | 29 
HRC | 下 限 153 149 135 127 | 23 |21 | 20 

































































2.8 40 钢 


1. 概述 

40 钢 是 强度 较 高 的 中 碳 钢 ， 可 加 工 性 良好 ， 焊 接 性 差 ,但 可 焊接 
(焊接 前 采用 预 热 处 理 至 150%C ) ， 冷 变形 塑性 中 等 ， 滩 火 和 回 火 后 综合 
性 能 良好 ， 适 于 水 滩 和 油 泽 ， 但 漆 透 性 低 ， 形 状 复杂 的 零件 水 滩 时 易 产 
生 裂 纹 ， 故 调 质 处 理 只 适宜 小 件 ， 多 在 正 火 、 调 质 或 高 频 感应 表面 深 火 
热处理 后 使 用 ， 大 锻件 一 般 在 正 火 和 高 温 回 火 状 态 下 使 用 。 
40 钢 用 于 制造 机 器 中 的 运动 件 ， 心 部 强度 要 求 不 大 高 、 耐 磨 性 好 
的 表面 溢 火 零 件 及 截面 尺寸 较 小 、 负 载 较 大 的 调 质 零件 ， 以 及 应 力 不 大 
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的 大 型 正 火 件 ， 如 传动 轴 、 心 轴 、 曲 轴 、 曲 柄 销 、 辊 轴 、 拉 杆 、 连 杆 、 
活塞 杆 、 齿 轮 、 圆 盘 、 链 轮 等 ， 一 般 不 适用 于 制作 焊接 件 。 
2. 化 学 成 分 ( 见 表 2. 8-1 ) 
表 2.8-1 化 学 成 分 








元 素 C Si Mn CT Ni Cu 了 S 





质量 分 数 (% ) <0.25 | <0.30 | <0.25 | <0. 035 | <0.035 





3. 物理 性 能 〈 见 表 2.8-2 ) 
表 2.8-2 物理 性 能 
项 目 室温 | 100 | 200C | 300C | 400C | 500C | 600C | 700C 











p/ (g/cm’) 7.81 














p/10-°Q-m | 0.13 




















E/GPa 209 204 199 193 186 175 一 一 

G/GPa 82.3 | 80.4 | 78.4 | 76.4 | 72.5 | 67.6 一 一 

几 0.274 | 0.275 | 0.276 | 0.270 | 0.274 | 0.287 一 二 

A/[W/(m:K)]| 48 45 44 40 39 38 一 一 

/J/(kg:K)]| 一 498 531 552 569 595 一 一 
a/ (10-°/K) 


、 一 |11.21 | 12.14 | 13.00 | 13.58 | 14.05 | 14.58 | 14.85 
(与 20C 之 间 ) 


























4. 临界 温度 ( 见 表 2. 8-3) 








表 2.8-3 临界 温度 (单位 : C) 
温度 符号 4c Acs 4 473 Ms Mf 
温度 值 724 790 680 760 340 65 


5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 2. 8-4。 
表 2.8-4 临界 直径 








深 火 冷 却 介质 静 油 水 ,20% 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 





临界 直径 /mm 9 18 15 19 




















结构 钢 热处理 技术 数据 手册 








2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 2. 8-5 和 表 2. 8- 





表 2.8-5 热处理 工艺 规范 














工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 滩 火 回 火 
加 热 温度 /C | 840~870 | 840~890 | 650~680 | 830~880 按 需 要 定 

冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 水 冷 空冷 
二 <185HBW | <207HBW 阿 RE 


( 








<17HRC) | ( <17HRC) 











表 2.8-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 


回 火 温度 A/C | 未 回 火 | 100 | 150 |200 | 250 |300 | 350 |400 | 450 |500 | 550 | 600 | 650 | 700 





人 硬度 HRC 54 





53 |51 |149 148 |45 142 138 133 |28 123 |20 118 | 15 



































6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 2. 8-7。 
表 2.8-7 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
回 火 温度 /CC Ru Ru A Z Qk 硬度 硬度 
/MPa /MPa (%) (%) |/(J/em), HBW HRC 
200 1529 1470 4 15 39.2 500 51 
300 1490 1323 7 38 50 425 45 
400 1098 980 16 60 117. 6 330 36 
500 872 745 23 63 147 263 27 
600 725 598 28 66 182.3 211 17 
650 686 559 32 70 200.9 187 二 


























注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): 0C0.43，Si0.27，Mn0. 61，Cr0.05， 





Ni0. 10。 试 样 毛坯 bl10mm，870% 正 火 ，840% 水 深 。 


2) 泽 火 、 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 2. 8-8。 


表 2.8-8 淳 火 、 回 火 后 的 力学 性 能 
Re | Rg a Z | 硬度 | 硬度 

















热处理 规范 组 织 
/MPa|/MPa | (%) |(%) |HBW | HRC % 
820% 水 淳 ,550%C 回 714 | 428 | 19.3 |61.8 | 203 | <17 
+ 球状 和 网 
820% 水 深 ,600%C 匠 681 | 399 | 24.3 |68.7 | 193 | <17 ee 求 状 和 网 
状 铁 素 体 





840% 水 济 ,640%C 回 


366 | 27.2 |70.9 | 182 | <17 








840% 水 湾 ,680%C 匠 


553 | 341 | 29.1 174.6 | 170 | <17 球状 珠光 体 














840% 水 济 ,720%C 回 


六 | 闪 | 关 | 闪 | 闪 
CN 
下 


525 | 292 | 29.2 |67.0 | 157 | <17 球状 珠光 体 
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3) 不 同 截面 尺寸 在 正 火 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 8-9 。 
表 2.8-9 不 同 截面 尺寸 在 正 火 状态 的 力学 性 能 




















截面 尺 区 R, | Ri | 4 Z OK 硬度 
单 部 位 热处理 
十 /mm ee /MPa | /MPa| (%) |(%) Vem) HBW 











$25 | 纵向 ,中 心 | 840 ~860Y ,空冷 ”|==570| 二 340 | ==19 | =45 三 90 = 














<$100 =560 | =280| =17 | =40 | =30 207 
纵向 ， 
$100 ~ 840 ~860% ,空冷 
1/3 半径 =540 | =270| =17 | =36 | =30 207 
$300 
人 520 | =260 | =16 32 25 207 
840 ~ 860C 正 火 , | > 0 二 > 分 
4500 | 纵向， 正 火 ， 





600 ~ 650% 回 火 , 炉 








冷 或 空冷 三 500 | =250 | =15 | =30 三 25 207 


























4) 不 同 截 面 尺寸 在 泽 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 8-10。 
表 2.8-10 不 同 截面 尺寸 在 淳 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 

































































截面 尺 R | Rr | 4 Z ak 硬度 
取样 部 位 热处理 > 
十 /mm /MPa|/MPa| (%) | (%) (em) HBW 
$30 | 纵向 ,中 心 =800 | =580| =19 | =57 | =105 | =320 
440 | 纵向 ,中心 三 780| =540 | =19 | =57 | 三 100 三 320 
纵向 ,中心 =720 | =500| =17 | =55 | =70 三 197 
$50 纵向 ， 
172 半径 =740 | =520 
纵向 ,中心 =720 | =480 | =19 | =56 | =75 三 280 
460 | 纵身 


1/2 半径 | 850Y 正 火 , 660YC |>760|>>00 











纵向 ,中 心 | 回 火 , 空 冷 ;860Y 泽 | 二 700 | 三 450 | 三 18. 5| 三 53 三 70 三 270 

































































80 乡 560 ~ 580%C 回 ， 
纵向 ， | 水 ， 辐 火 ,| >750| =480 
1 人 ?半径 | 空冷 
纵向 ,中 心 三 700 | =440 | =18 | =52 三 70 三 270 
中 100 | 纵向 ， 
172 半径 三 730 | 三 480 
纵 问 ,中心 三 690 | 三 430 | =18 | =51 三 60 三 260 
120 纵向 ， 三 720 | 三 470 
4 1/2 半径 和 









































纵向 ,表面 =770|=510| 一 | 一 = 三 290 
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( 续 ) 
截面 尺 ge R, | Rr | 4 Z ak 人 硬度 
取样 部 位 热处理 a 
寸 /mm /MPa |ZMPa | (%) | (% ) (Jem2)| HBW 

纵向 ,中心 三 690| =420| =18 | =50 | =60 三 260 
纵向 
y =710 | =460 
140 | 1/2 半径 也 
纵向 ,表面 三 760 | =500 
纵向 ,中 心 =680 | =410| =18 | =49 | =55 三 260 
纵向 ， 
$160 | 172 半径 850%C 正 火 , 660% | 宇 710| 宇 460 
纵向 ,表面 | 回 火 ,空冷 ;860Y 泽 |=740|=490| 一 | 一 二 : 三 290 
纵向 ,中 心 | 水 ,600 ~ 620% 回 火 , | 二 610| 二 380| =22 | =58 | ==85 三 250 
纵向 安 冷 
?| 全 信 三 630| 三 400 
$180 | 172 半径 
纵向 , 表 =680|=450| 一 | 一 二 三 280 
纵向 ,中心 三 600 | =380 | =22 | =57 三 80 三 250 
纵 揣 
y =620 | =400 
$200 | 172 半径 
纵向 ,表面 =680|=450| 一 | 一 一 三 280 






































7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 2. 8-1) 














温度 /'C 
























































时 间 /s 











图 2. 8-1 40 钢 连续 冷却 转变 图 



































注 : 1. 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C0. 43 ，Si0. 24 ，Mn0. 68 ，Cr0. 13 ，Ni0. 25 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 850" ，4 为 720% ，4; 为 770% ，Ms 为 340%C 。 
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8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 2. 8-2) 








相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 淳 
97 表 首 

28 51 74 97122147170 距 中 心 3R 4 
18 3141 51 61 71 81 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 


下 日 ~ yy 
13 25 41 51 61 71 81 91102 距 中 3RAA| [ 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 
































































































































3 6 9 1715182T247730333639 4545 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 2.8-2 40 钢 深 透 性 曲线 


注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.37 ~ 0.44，Si0. 17 ~ 0.37，Mn0. 50 ~0.80, Cr 
<0.25, Ni<0. 25 。 




















2. 奥 氏 体 化 温度 为 850Y 。 

3. 汉 透 性 数据 如 下 : 
至 水 伶 消 1.5|316 19 112115S 118 121124127 130 133 136 |39 142 | 45 
距离 /mm 








硬度 | 上 限 |59 | 55 | 34 |29 | 27 |26 |25 |24 |23 | 22 | 21 
HRC | 下 限 |48 145 | 23 






























































2.9 45 钢 


1. 概述 
45 钢 的 强度 较 高 ， 具 有 一 定 的 塑性 和 韧性 ， 可 加 工 性 良好 ， 焊 接 性 
较 低 《〈 仍 可 焊接 ， 但 焊接 前 应 将 焊 件 进行 预 热 ， 焊 接 后 应 进行 退火 处 理 ， 
以 消除 焊接 应 力 ) ， 济 透 性 较 差 ， 水 滩 易 产生 裂纹 ， 水 冷 治 裂 危险 尺寸 为 
和 ~12mm。 用 4 钢 制 作 的 中 小 型 零件 调 质 后 可 得 到 较 好 的 韧性 及 较 高 的 
强度 ， 大 型 零件 《截面 太 寸 超过 80mm) 以 采用 正 火 处 理 为 宜 。 
45 钢 适 用 于 制造 较 高 强度 的 运动 零件 ， 如 空 压 机 和 泵 的 活塞 ， 
汽 调 轮机 的 叶轮 ， 重 型 及 通用 机 械 中 的 轧 制 轴 、 连 杆 、 蜗 杆 、 
















































































六 





















































读 


齿 条 、 


. 52. 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 








轮 、 销 子 等 。45 钢 通 常 在 调 质 或 正 火 状态 下 使 用 ， 经 高 频 感应 滩 火 或 
火焰 表面 深 火 可 代 蔡 渗 碳 钢 ， 用 于 制造 表面 耐 磨 的 零件 ， 如 曲轴 、 齿 
轮 、 机 床 主 轴 、 活 塞 销 、 传 动 轴 等 ， 还 可 用 于 制造 农业 机 械 中 等 负 葆 的 
轴 、 脐 粒 深 简 、 思 版 杀 齿 、 链 轮 和 齿轮 以 及 钳工 工具 等 。 
2. 化 学 成 分 ( 见 表 2. 9-1) 
表 2.9-1 化 学 成 分 























元 素 C Si Mn CT Ni Cu 了 S 





质量 分 数 (%) | ” <0.25 | <0.30 | <0.25 | <0.035|<0.035 





3. 物理 性 能 ( 见 表 2.92) 
表 2.9-2 物理 性 能 
项 目 室温 100°C 200%C 300%C 400°%C 500°%C 600°C 700%C 

















p/(g/em’) 7. 89 
p'/10-°Q:m | 0.132 


























E/GPa 209 207 202 196 186 174 一 一 
G/GPa 82.3 | 81.5 | 80.2 | 74.8 | 71.2 | 67.8 一 一 
kh 0.269 | 0.270 | 0.260 | 0.312 | 0.309 | 0.308 一 一 
A/[W/(m:K)]| 一 48.15 | 46.47 | 43.96 | 41.45 | 38.1 | 35.17 | 31.82 
co/[J/(kg:K)]| 一 一 578 624 649 716 804 一 
a/ (10-°/K) 


= 11.7 12.43 | 13.13 | 13.67 | 14.10 | 14.47 | 14.76 


























(与 20C 之 间 ) 


4. 临界 温度 〈 见 表 2. 9-3 ) 








表 2.9-3 临界 温度 (单位 : %C ) 
温度 符号 Aci Acs Ar 473 Ms Mf 
温度 值 724 780 682 751 336 50 





5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 2. 9-4。 
表 2.9-4 临界 直径 








深 火 冷 却 介质 静 油 水 ,20% 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 











临界 直径 /mm 10 20 16 21.5 
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2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 2.9-5 和 表 2. 9- 

















6。 
表 2.9-5 热处理 工艺 规范 
工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 湾 火 回 火 
加 热 温 度 /C | 820 ~840 | 830~880 | 650~720 | 780~860 | 按 需 要 定 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 水 、 油 冷 空冷 
<207HBW | <229HBW 
证 度 ( <17HRC) | ( <21HRC) 加 O60HRGY 必 下 2 

















表 2.9-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 


回 火 温度 /AC | 未 回 火 | 100 | 150 | 200 | 250 |300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 





人 硬度 HRC 59 56 154152 148 146 144 141 137 133 127 123 |19 | 15 

































































6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 2. 9-7。 
表 2.9-7 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
回 火 温度 /<C R, Ra 4 Z CK 硬度 硬度 
/MPa | /MPa (% ) (%) |/(J/em)l HBW | HRC 
200 1519 1450 5 18 27.4 S500 S51 
250 1568 1470 6 34 31.4 480 49.5 
300 1401 1294 8 38 49 420 44.5 
350 1245 1137 12 50 85.3 380 41 
400 1088 1009 15 63 125.4 340 37 
450 980 902 17 64 137.2 300 32 
500 862 784 21 65 147 265 2 人 
550 784 706 24 66 168.6 234 22 
600 706 627 27 68 184.2 205 <17 
650 647 559 30 70 201 195 <17 
注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.43，Si0.27，Mn0.61。 试 样 毛坯 











中 I0mm，840% 水 淳 。 





2) 不 同 截面 斥 才 在 退火 、 正 火 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 9-8 。 


“5S4 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





表 2.9-8 不 同 截面 尺寸 在 退火 、 正 火 状 态 的 力学 性 能 
























































































































































截面 尺 a R, | Re A 光 ak 人 硬度 
取样 部 位 热处理 经 
十 /mm /MPa|/MPa| (%) | (%) (J/em) HBW 
< 由 15 =600|=340| =14 | 一 二 二 
一 一 一 纵向 ,中 心 | 820 ~840% , 炉 准 
< $60 =550| 一 | =13 | =40 | 一 <207 
d25 =610|=360| =16 | =40 | =80 1170 ~229 
纵向 ,中 心 | 830 ~880%C ,空冷 ”1600 ~ 
450 ie a 290 | 18 | 一 一 |180 -210 
700 
纵向 ， 
=600| =300| =15 | =38 | =30 |170~217 
1/3 半径 
<d100| 
I 办 | 中 、 
人 =570| =290| =12 | =31 | =30 六 
i 830 ~860%C ,空冷 
可 ， 
” =580| =290| =15 | =35 | =25 1162 ~217 
中 100 ~ | 173 半径 
$300 | 横向 ， 
入 =550| =280| =12 | =28 | =25 Ss 
3 半径 
纵 让 
| =550| =280| =14 | =32 | =25 |162~217 
300 ~ | 173 半径 
d500 | 横向 ， 
玉生 =540|=270| =11 | =26 | =25 过 
3 半径 
纵向 ， 
I 830 ~ 860Y 正 火 ,| >540| >270| =13 | =30 | =20 1156 ~217 
i er 580 ~ 630% 回 火 , 炉 
3 ”| 冷 或 空冷 =520| =260| =10 | =24 | =20 对 
3 半径 
纵 让 
| 卫生 全 =520| =260| =13 | =28 | =20 一 
3 半径 
g1000 | 横向， 
i =500|=250| =10 | =22 | =20 se 
3 半径 
3) 不 同 截面 尺寸 在 济 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 9-9。 





表 2.9-9 不 同 截面 尺寸 在 淳 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 
毛坯 直 | 取样 | R | Rn | 4 Z axk 硬度 | 硬度 

















热处理 制度 s 
| 径 /mm | 部 位 |/MPa|/MPa | (%)|(%) /em) HBW| HRC 
12.5 | 中 心 | 1059 | 990 114.5159.0| 一 308 | 33 
25 中 心 | 941 | 726 |18.5|161.0| 156 | 274 | 28.5 

840%C 深 盐水 ， 
50 中 心 | 902 | 603 |21.5 |57.5 | 108 | 255 | 25.5 








500Y 回 ， 
辐 火 100 中 心 804 | 495 | 20.0 | 57.0 100 230 21 
































100 ”|1/2 半径 | 829 | 515 | 23.5 | 57.5 103 241 23 






















































































































































































第 2 章 优质 碳 素 结构 钢 35， 
( 续 ) 
毛坯 直 | 取样 | Rn | R。 4 Z ak 硬度 | 硬度 
热处理 制度 “| 、 “ | 
径 /mm | 部 位 |/MPa|/MPa|(%)|(%) /(J/cm’)| HBW | HRC 
12.5 中 心 | 863 | 775 | 21.0 | 63.0 = 259 | 26.5 
25 中 心 | 824 | 608 |23.5165.0| 171 241 | 23 
840% 滩 盐 水 ， 9 
50 中 心 | 814 | 515 |23.5161.0| 164 229 | 21 
575%C 回 火 
100 中 心 | 731 | 417 | 25.0 | 62.5 120 218 | 18.5 
100 “|1Z2 半径 | 799 | 476 | 26.0 | 63.5 113 229 | 21 
12.5 中 心 | 745 | 657 | 25.5 | 67.0 227 | 20.5 
25 中 心 | 740 | 544 |26.5 168.0 | 159 220 | 19 
8405 滩 盐 水 ， uD 
口误 全 50 中 心 | 740 | 461 | 27.0 | 63.5 174 208 | <17 
可 ， 
100 中 心 | 633 | 368 | 31.0 | 65. 5 121 188 | <17 
100 ”|1/2 半径 | 657 | 412 | 30.0 | 66.0 | 100 191 | <17 
注 : 试验 用 钢化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C0.44，Si0.31，Mn0.74，P0. 018 ，S0. 031 。 
4) 不 同 截面 尺寸 热处理 后 的 力学 性 能 见 表 2. 9-10。 
表 2.9-10 不 同 截面 尺寸 热处理 后 的 力学 性 能 
截面 尺 Se Rn | Rr | 4 Z ak 硬度 
取样 部 位 热处理 
十 /mm /MPa |ZMPa | (%) | (%) Y(Jenm)| HBW 
纵向 ， 815% 淳 水 或 流 油 ,|620~ 1420~ 130~ |50~ 
$120 一 170 
1/2 半径 1650% 回 火 ,空冷 670 | 390 | 25 | 48 
纵向 ， _|600 ~ 
六 820 ~ 8505 湾 水 或 2 =360| =17| 一 ~50 一 
3 半径 a 
二 由 50 830 ~ 860% 淳 油 ,530 
横向 ， oe a 600~ | >360| 13 30 
~6703 回 ， 三 3 莹 3 一 一 3 一 
173 半径 器 火 720 
840% 淳 水 或 党 油 ， 
淳 水 或 六 油 =570| =320| =17 | >40 | =50 1172 ~223 
纵向 ， 1550 ~580% 回 火 ,空冷 
1/3 半径 820 ~ 850% 滩 水 或 
二 200 本 、 和 =650| =360| =17 | >35 | =40 1187 ~229 
滩 油 ,600 ~640% 回 火 
纵向 ， 850%C 淳 水 , 550%C 
光世 尝 水 =650| =400| =12 | =40 | =30 一 
1/2 半径 | 回 火 
840% 淳 水 或 淳 油 ， 
渗水 或 ? =550| =300| =17 | =40 | =40 |172~223 
sD 纵向 ， 1550 ~5$80% 回 火 ,空冷 
< 1/3 半径 840 ~ 860% 深 油 ， 
=570|=320| =17 | >35 | =40 1170 ~227 
550 ~580% 回 火 ,空冷 
人 560 | =280 | =14 | =32 25 1153 ~217 
三 三 三 三 3 三 hy 
9500 | 纵向 ， 820 ~ 850%C 淳 水 或 
500 ~ | 173 半径 | 深 油 ,600 ~ 640% 回 ， 
世 径 | 溢 油 ， 回 炎 =540| =270| =13 | =30 | =20 1149 ~217 


























注 : 





过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 2.9-1 和 图 2.92) 









































































































































时 间 /s 

图 2.9-1 45 钢 等 温 转 变 图 

1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.46，Si0. 19 ，Mn0. 80， 
Cr0. 13 。 

2. 奥 氏 体 化 温度 为 850%C ，4ci 为 740% ，4c3 为 805%C，Ms 
为 345%C。 





温度 /C 


了 IN 
二 AT 


0.51 10 10% ,10% IO io5 
二 间 /s 


图 2.9-2 45 钢 连续 冷却 转变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.44，Si0.22 ，Mn0. 66 ， 
Cr0.15 ，V0. 02 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 880% ，4) 为 735% ，43 为 785% ，M 为 
350%C 。 





















































96. 


茸 十 器 六 六 针尖 珀 说 噶 鲜 绪 


第 2 章 优质 碳 素 结构 钢 “S57. 





8. 济 透 性 曲线 ( 见 图 2.9-3) 
相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 间 
97 表面 
28 51 74 97122147170 距 中 心 
18 31 41 51 61 71 819199 | 中心 
20 46 64 76 86 97 


要 面 
13 25 41 51 61 71 81 91102 | 中 中 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 L 

























































































硬度 HRC 
二 









































< 36 9 1215 1821242730 333639 4245 


至 水 冷 端的 距离 /mm 

图 2.9-3 45 钢 深 透 性 曲线 

注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.42 ~ 0.49，Si0.17 ~0.37，Mn0. 50 ~0.80，Cr 
<0.25，Ni<0.25。 




















2. 奥 氏 体 化 温度 为 840Y ， 蝇 粒度 为 6~7 级 。 

3. 滩 透 性 数据 如 下 : 
至 水 冷 端 
eh 1.5| 31619112115118121124127 130 133 |36 |39 |42 | 45 
距离 /mm 








硬度 | 上 限 | 56 147 130 ,25 | 23 |21 | 20 
HRC | 下 限 145 135 125 | 21 

































































2.10 50 钢 
1. 概述 














50 钢 是 高 强度 中 碳 钢 ， 弹 性 较 高 ， 可 加 工 性 尚好 ， 爆 接 性 差 ， 冷 
变形 塑性 低 ， 沛 透 性 较 低 ， 水 中 淳 火 易 产生 列 纹 ， 但 无 回 火 脆性 ， 一 般 
在 正 火 或 济 火 、 回 火 以 及 高 频 感 应 淳 火 之 后 使 用 。 

50 钢 可 用 于 制造 要 求 耐 磨 性 高 、 动 负载 及 冲击 载荷 不 大 的 机 械 零 
件 ， 如 锻造 齿轮 、 轴 摩擦 盘 、 机 床 主轴 、 发 动机 曲轴 、 轧 辊 、 拉 杆 、 弹 
筑 热 圈 、 不 重要 的 弹簧 、 农 业 机 械 中 的 旭 锋 、 翻 土 板 、 铲 子 、 重 载 心 轴 
等 零件 。 
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.58 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





2. 化 学 成 分 ( 见 表 2. 10-1 ) 
表 2.10-1 化 学 成 分 





元 素 C Si Mn CT Ni Cu P 8 





质量 分 数 (% ) <0.25 | <0.30 | <0.25 | 三 0.035 | 三 0. 035 





3. 物理 性 能 ( 见 表 2. 10-2 ) 
表 2.10-2 物理 性 能 


















































项 目 室温 100%C 200%C 300%C 400%C 500%C 
p/ (g/cm ) 7. 86 
p/10-*Q.m 0. 135 一 一 一 
E/GPa 207 207 201 191 183 175 
G/GPa 81.1 80.0 77.8 74.8 71.2 67.8 
kh 0. 276 0. 294 0. 292 0.277 0. 285 0. 291 
47.0 47.7 44.3 40.8 37.7 
A/[W/(m:K)] 
(96°C) | (195%C) | (295% ) | (388°C) (487°C ) 
c/[J/(kg:K)] 498 507 521 544 555 
a/ (10 -8/K) 
12. 06 12. 61 13. 25 13. 83 14. 13 
(与 20% 之 间 ) 


4. 临界 温度 〈( 见 表 2. 10-3 ) 














表 2.10-3 临界 温度 (单位 : %C) 
温度 值 725 760 690 721 300 50 
5. 热处理 


1) 临界 直径 见 表 2. 104。 
表 2.10-4 临界 直径 








滩 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 























临界 直径 /mm 10 20 16 21.5 











2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 2.10-5 和 表 
2. 10-6。 










































































第 2 章 ”优质 矶 素 结构 钢 Sb 
表 2.10-5 热处理 工艺 规范 
工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 淳 火 回 火 
加 热 温度 /%C 810 ~ 830 820 ~870 | 650 ~680 | 820 ~860 按 需 要 定 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 水 冷 空冷 
人 <207HBW |217 ~240HBW 加 | 志 妆 20 让 
(<17HRC) |(18 ~23HRC ) 
表 2. 10-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
回 火 温度 AC | 未 回 火 | 100 | 150 | 200 |250 |300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 
硬度 HRC 59 |158156|52 148 145 142 140 136 132 127 122 | 19 | 16 
6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 2. 10-7。 
表 2.10-7 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
回 火 温度 /CC R, Ra 4113 Z CK 硬度 硬度 
/MPa /MPa (%) (W%) |/(Jem)l HBW HRC 
250 1715 1490 11 35 25.5 一 一 
300 1499 1333 13 39 39.2 403 43 
400 1176 1078 13 44 99 283 30 
500 813 745 17 57 127. 4 223 21 
600 657 559 22 65 163.7 160 <17 
650 490 461 24 











注 : 试 样 太 寸 gl10mm，840 忆 水 济 。 













































































2) 不 同 截面 尺寸 在 退火 、 正 火 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 10-8。 
表 2. 10-8 不 同 截 面 尺 寸 在 退火 、 正 火 状态 的 力学 性 能 
截面 尺 a R, | R. A Z axk 人 硬度 
取样 部 位 热处理 Ey 
十 /mm /MPa|/MPa| (%) | (%) /J/cm) HBW 
DD <15| 纵 向 ,中 心 =630|=360| =12 | 一 一 二 
5 <15 | 纵向 ,中 心 810 -830YC , 炉 准 
< 由 60 | 纵向 ,中心 三 570| 一 | =12 | 三 40 一 三 217 
三 由 100 纵向 ， , <600| <300| =15 | =38 | =30 | =170 
$100 ~ 820% , 炉 冷 
172 半径 <560| <280| =14 | =31 | =25 | =170 
$300 
$25 a =660|=370| =15 | =40 | =70 二 
p80 i YY |=640|=380| =14| =40| =40 一 
纵向 ， 630~ |340~ |13 ~ | 40 -~ 
< $100 820C ,空冷 30 ~40 |187 ~229 
172 半径 720 | 430 | 18 | 50 





















































































































































































































































“60: 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 
( 续 ) 
面 尺 R, | R. A Z a 硬度 
巷 面 必 | 取样 部 位 热处理 | 
十 /mm /MPa|/MPa| (%) | (%) (em) HBW 
<¢$100 纵向 =620| =320| =13 | =35 | =30 三 229 
只 9 
$100 ~ 830 ~860% ,空冷 
306 1/3 半径 三 600| =300 | =12 | =35 三 25 三 229 
850% 正 火 , 660% 
$120 | 纵向 ,中 心 a =600|=300| =20 | =40 | =30 =170 
加 从 ,至 浴 
d400 ~ 
a 830 ~ 860Y 正 火 , |==580| 二 290| =12 | =30 | =25 三 229 
蔓 入 
2 600 ~ 650% 回 火 , 炉 
500 ~ | 173 半径 
d700 冷 或 空冷 =560 | =270| =12 | =28 | =20 | =229 
QD 5 表示 零件 或 试 样 厚度 。 
3) 不 同 截面 尺寸 在 济 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 10-9 。 
表 2. 10-9 不 同 截面 尺寸 在 淳 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 
截面 尺 yp fs J R, Re 4 Z CQK 便 度 
十 /mm 取样 部 位 热处理 /MPa|/MPal(%) | (5 ) (J/em’) HBW 
810 ~ 850%C 淳 水 
到 小 、 人 二 
15 | 纵向 ,中 心 | 540 -600s 回 火 , 水 准 850 | 700 | 12 | 44 70 
810 ~ 860% 淳 水 
乡 心 一 E23 一 一 3 - 
$25 | 纵向 ,中 心 550 -650% 回 火 =750| =550| =15 | =40 212 ~227 
、| “850%C 湾 水 ,590 ~ (173 半径 
乡 少 PE 2 二 二 二 2 
和 30 | 纵向 ,中心 600%C 回 火 三 780 | 三 960 | =15 | =50 处 ) >80 三 223 
并 和 | 
纵向 ,中 心 >780|>540| =13 | >50 (13 半 全 217 
区 850%C 淳 水 ,590 ~ 处 ) >60 
中 双亲 |600 民 回 火 
半径 
纵向 ,中 心 =780| =520| =15 | =45 (13 半径 三 212 
有 850% 深 水 ,590 ~ 处 ) =60 
中 双向 |600 民 回 火 
172 半径 =800|=540| 一 | 一 全 三 223 
820 ~ 840% 淳 水 
纪 心 ? 一 2 -一 上 ~ 二 We. 本 
纵向 ,中 心 | 580 -600%C 回 火 ,空冷 | >750| >500| >13 | >40 | >>40 
(1/3 半径 
多 心 二 三 >=13 | = > 
S120 纵向 ,中 心 =760 | =480| =13 | =40 处 ) 40 =212 
正身 850% 深 水 ,590 ~ 
9 学 
172 半径 600Y 回 火 =780| >=520| 一 | 一 一 三 229 
纵向 ,表面 三 800 | =560 
820 ~ 840% 淳 水 
区 让 | 二 三 13 | =3 二 一 
4200 | 纵向 ,中 心 580 ~600%C 回 火 空冷 =750| =450| =13 | >35 | =20 





















































































































































7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 2.10-1 和 图 2. 10-2 ) 
800 
MA+F 
700 HI 
A 
600 
sool A+F+C| 
\ 
C2 vy 
工 400 
| 
300 Ms 
A+M 
200 
Buel 
100 =| | 
.Sl .8. 引 引 且 Wa 
刁 | 汪 点 忆 | 人 S| 二 和 二 己 革 
0 nl 1 上 | NN 
0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
图 2. 10-1 50 钢 等 温 转 变 图 











注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 53 ，Si0.23 ，Mn0. 32。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 900% ，41 为 720% ，Ms 为 290%C 。 





注 : 
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1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : 
P0. 031 ，S0. 022 。 


到 2. 10-2 ”50 钢 连 续 冷却 转变 图 


103 104 105 





C0. 50, Si0.24, Mn0.67, 


2. 奥 氏 体 化 温度 为 875%C ， 奥 氏 体 化 时 间 为 15min。 





村 ZZ 售 


脂 鲜红 沼 湾 罚 


。T9 . 


62 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 2 10-3 ) 





相同 浪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 泽 火 
97 表 男 图 

28 51 74 97122147170 下 中 3R 9 人 水泽 
18 31 41 51 61 71 81 9199 下 心 
20 46 64 76 86 97 地 而 -人 | 
13 25 41 51 61 71 81 91102 | 臣 中 心 3R8M4 油 济 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 和 中心 












































65 
60 
53 
50 
45 
40| pp 
35 
30 
25 


20 3 6 9 1215 1821242730 333639 42 45 


至 水 冷 端的 距离 /mm 














硬度 HRC 






























































到 2. 10-3 ”50 钢 滩 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.47 ~0.55，Si0.17~0.37，Mn0.50 ~0.80, Cr= 
0.25, Ni<0. 25 。 














2. 奥 氏 体 化 温度 为 840%C ， 晶 粒度 为 6~8 级 。 
3. 淳 透 性 数据 如 下 : 
至 水 冷 端 距离 





1.5|316 19112115 118121124127 130133 136 | 39 |142 | 45 





硬度 | 上 限 | 56 153 140 131 |29 128 128 127 |26 | 25 
HRC | 下 限 147 141 |27 | 22 | 20 

































































2.11 55 钢 
1. 概述 

















55 钢 是 高 强度 中 碳 钢 ， 弹 性 较 高 ， 塑 性 及 韧性 低 ， 可 加 工 性 中 等 ， 
焊接 性 以 及 冷 变形 性 能 均 低 ， 热 处 理 后 可 获得 高 强度 、 高 硬度 ， 淳 透 性 
低 ， 水 溢 有 产生 裂纹 的 倾向 ， 一 般 在 正 火 或 滩 火 、 回 火 后 使 用 。 

55 钢 主 要 用 于 制造 耐 磨 、 强 度 较 高 的 机 械 零 件 以 及 弹性 零件 ， 如 
连 杆 、 齿 轮 、 机 车 轮 笑 、 轮 缘 、 轮 团 、 轧 辊 、 忆 弹 得 等 。 






























































第 2 章 优质 碳 素 结构 钢 :63 . 





2. 化 学 成 分 ( 见 表 2. 11-1) 
表 2.11-1 化 学 成 分 








质量 分 数 (% ) <0.25 | <0.30 | <0.25 | <0.035|<0.035 





3. 物理 性 能 ( 见 表 2. 112) 
表 2.11-2 物理 性 能 


















































p/ (g/cm’) 7. 83 
p/10-*Q.m 
E/GPa 217 213 207 202 196 184 一 一 
G/GPa 85.3 | 84.30 | 82.30 | 78.40 | 75.50 | 71.50 一 一 
多 0.272 | 0.263 | 0.256 | 0.287 | 0.298 | 0.285 一 一 
A/[W/(m:K)]| 46 45 44 41 38 37 一 一 
oJ/(kg:K)]| 一 497 503 522 537 548 一 一 
a/ (10-°/K) 
一 9.90 | 12.20 | 13.20 | 13.80 | 14.30 | 14.60 | 14.90 
(与 20Y 之 间 ) 


























4. 临界 温度 〈 见 表 2. 11-3 ) 








表 2.11-3 临界 温度 (单位 : CC ) 
温度 符号 Aci 4c3 471 473 Ms Mf 
温度 值 727 774 690 755 290 50 


5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 2. 114。 
表 2.114 临界 直径 








滩 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 





临界 直径 /mm 10 20 16 21.5 


























2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 2.11-5 和 表 
2.11-6。 





64 ， 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





表 2.11-5 热处理 工艺 规范 
工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 深 火 回 火 


加 热 温度 /%C | 770 ~820 | 810 ~860 | 650 ~680 | 790 ~830 | 820 ~850 按 需 要 定 
空 














冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 水 冷 油 冷 冷 
<229HBW | 和 228HBW 
硬度 一 53 ~61HRC153 ~61HRC| 见 表 2.11-6 




















(<21HRC)|( <21HRC) 


表 2. 11-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
回 火 温度 /SC | 未 回 火 | 100 | 150 |200 | 250 | 300 |350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 
硬度 HRC | 61 |160 158 |155 153 150 147 144141 137 132 127 122 | 17 









































6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 2. 11-7。 
表 2.11-7 a 
回 火 温度 /<C R, Re Al13 Z ak 硬度 硬度 
/MPa /MPa (%) (%) (Jem2 )| HBW HRC 
580 784 559 20 56 84.3 228 21 
600 804 559 19 56 97 227 20.5 
620 794 559 19 57 106. 8 225 20 
640 755 539 20 58 114.7 220 19 
660 715 500 21 58 一 212 17 
680 657 431 24 59 一 200 <17 























注 : 820C 水 济 。 





2) 不 同 截面 尺寸 在 退火 、 正 火 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 11-8。 
表 2.11-8 不 同 截面 尺寸 在 退火 、 正 火 状态 的 力学 性 能 






































截面 尺 R, | R. A Z ak 人 硬度 
取样 部 位 热处理 " 和 
十 /mm /MPa|/MPa| (%) | (%) Y(Jem )| HBW 
纵向 ,中 心 | 800 ~850%C ,空冷 |=600 | ==400| =15 | 一 一 1183 ~255 
5 640~ |360~ 115~ |35~ 
名 ,中心 一 一 
d25 815 | 475 | 24 | 36 
800 ~840%C ,空冷 
纵向 ， 700 ~ |360~ 115 ~ |33~ 























1/2 半径 815 | 475 24 41 






























































































































































( 续 ) 
截面 尺 R, | R. 4 Z ak 硬度 
取样 部 位 热处理 E 
十 /mm /MPa |ZMPa | (%) | (%) VJ/em) HBW 
去 由 100 =660|=320| =12 | =35 | =30 1187 ~229 
纵向 ， 
$100 ~ 2 810 ~860% ,空冷 
4300 1/3 半径 =640| =320| =11 | =28 | =25 |187 ~229 
$300 ~ | 纵向 ， 810 ~ 860% ,空冷 ， 
=620|=310| =10 | =25 | =25 |179~229 
4500 | 173 半径 1600 ~650% 回 火 , 炉 冷 
纵向 ， 830 ~ 840% 空冷 ， 
$335 740 | 350 | 20 | 35 一 一 
1/3 半径 1540 ~560% 回 火 
纵向 ， 815 ~ 825% 空冷 ， 
$520 670 | 370 | 一 | 53 57 
1/3 半径 1605 ~615% 回 火 
3) 不 同 截面 尺寸 在 济 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 11-9 。 
表 2.11-9 ”不同 截面 尺寸 在 淳 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 
截面 尺 a R, | Ro. 4 Z OK 硬度 
取样 部 位 热处理 
十 /mm /MPa|/MPa| (%) | (%) /J/cm) HBW 
1564 | 1435 | 一 |41.6 一 44HRC 
850C 梁 入 质量 分 
数 为 10% NaCl 水 溶 | 1373 | 1300 | 一 | 51.2 一 i, 
5 | 纵向 ,中 心 40HRC 
吼 | 纵向 ,中 液 ，350% 、400% 、 
尺 ， = 30 ~ 
500% 回 火 997 | 科 二 本 
966 31HRC 
1085 ~|890 ~ |8.0 ~ 52.5 ~ 
70 ~55 |302 ~341 
1240 | 1015 | 7.5 | 43. 4 
840% 深水 ,400% 、1920 ~ 1735 ~ 112.0 ~59.0 ~ 
$20 | 纵向 ,中心 105 ~65 |255 ~285 
500%C .600% 回 火 1030 | 827 | 10.2 | 53.0 
750 ~ |522 ~ 15.5 ~ 65.3 ~ 
145 ~ 110|209 ~ 255 
810 | 570 | 15.0 | 58.5 
925 ~ |647 ~ 11.5 ~H7.6 -~ 
54 ~40 |260 ~290 
1023 | 765 | 10 |43.5 
840% 深 水 ,400%C 、|840 ~ 1567 ~ 52.8 ~ 
440 | 纵向 ,中心 45.0 72 ~55 |228 ~264 
500%C .600% 回 火 920 | 620 45.0 
730 ~ |470 ~ 16.5 ~62.0 ~ 
128 ~ 80 |203 ~ 225 
805 | 510 | 15.5 | 56.0 





























结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 
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2. 11-1 















































55 钢 等 温 转变 图 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 870% ,4 为 730% ，43 为 760%C，Ms 为 320Y 。 


























续 ) 
A Z a 硬度 
热处理 K 硬度 
(%) | (%) Vem) HBW 
12.5 ~46.5 ~ 
50 ~33 |234 ~266 
10.5 | 42.7 
840% 深水 ,400%C 、 14. 1 ~52.0 ~ 
60 ~40 210 ~239 
500% .600% 回 火 13.5 | 43.0 
18.0 ~61.0 ~ 
94 ~62 |190 ~210 
16.0 | 56.0 
800 ~ 830% 深水 ， 
或 810 ~ 840C 深 油 ， 三 16.0=40.0| ”一 一 
530 ~670% 回 火 
800 ~ 830%C , 深水 ， 
或 810 ~ 840C 深 油 ， 三 16.0=45.0| 一 一 
530 ~670% 回 火 
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8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 2. 112) 











































































































相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直 径 /mm 开朗 闻 位 治 火 
97 人 
28 51 74 97122147170 大 及 水 济 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 四 心 
320 46 64 76 86 97 票面 | - 
13 25 41 51 61 71 81 91102 | 工 中 心 3RA4 油 治 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 
60 
55 
50 
E 45 
其 40 
如 35 
30 
25 
20 3 6 9 1715182T342730333639 4745 
至 水 冷 端的 距离 /mm 

















要 2.11-2 ”55 钢 六 透 性 曲线 

注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.52 ~0.60，Si0. 17 ~ 0.37，Mn0. 50 ~ 0.80，Cr 
<0.25, Ni<0. 25 。 

. 奥 氏 体 化 温度 为 840% ， 唱 粒度 为 6~8 级 。 

. 治 透 性 数据 如 下 : 








ww DD 





1.5|316 19112115 118121124127 130133 |36 | 39 |142 |45 








硬度 | 上限 |60 156 144 137 134 131 130 |29 | 30 






























































HRC | 下限 | 53 145 131 127 126 |25 |24 |23 | 22 





2.12 60 钢 


1. 概述 

60 钢 是 高 强度 中 碳 钢 ， 具 有 相当 高 的 强度 、 硬 度 及 弹性 ， 可 加 工 
性 不 高 ， 冷 变形 塑性 低 ， 焊 接 性 差 ， 滩 透 性 低 ， 水 中 深 火 有 产生 裂纹 的 
倾向 ， 因 此 大 型 零件 不 适宜 济 火 ， 多 在 正 火 状态 下 使 用 ， 只 有 小 型 零件 
才 适 于 滩 火 ， 回 火 脆 性 不 敏感 。 

60 钢 主 要 用 于 制造 耐 磨 、 强 度 较 高 、 受 力 较 大 、 在 摩擦 条 件 下 工 
作 以 及 要 求 具有 相当 弹性 的 零件 ， 如 轴 、 侦 心 轴 、 轧 辊 、 轮 短 
器 、 钢 丝 绳 、 弹 簧 垫 圈 、 弹 簧 圈 、 减 振 弹 簧 、 吓 轮 及 各 种 垫圈 。 
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结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





2. 化 学 成 分 ( 见 表 2. 12-1 ) 








表 2.12-1 化 学 成 分 
元 素 C Si Mn Cr Ni Cu Pp S 
质量 分 数 (% ) | a AA <0.25 | <0.30 | <0.25 | <0.035 | <0.035 
0.65 | 0.37 | 0.80 





3. 物理 性 能 ( 见 表 2. 12-2 ) 













































































表 2.12-2 物理 性 能 
项 目 室温 | 100% | 200% | 300%C | 400%C | 500C | 600% | 700%C 
p/ (g/cm’) 7. 85 
p/10-°Q-m | 0.127 
E/GPa 212 209 205 199 192 182 一 一 
G/GPa 84.0 | 82.0 | 80.0 | 79.0 | 76.0 | 72.0 一 一 
几 0.264 | 0.268 | 0.275 | 0.268 | 0.272 | 0.271 一 一 
A/[W/(m:K)]| 47.0 | 43.0 | 42.0 | 40.0 | 39.0 | 37.0 一 一 
o/[J/(kg:K)]| 一 494 504 517 532 760 一 一 
wd EY 一 9.6 11.5 | 12.6 | 13.3 | 13.9 | 14.3 | 14.5 
(与 20% 之 间 ) 
4. 临界 温度 ( 见 表 2. 12-3 ) 
表 2.12-3 临界 温度 (单位 : CC ) 
温度 符号 4ci 4c3 Ar Ars Ms Mf 
温度 值 727 766 690 743 265 -20 
5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 2. 124。 
表 2.124 临界 直径 





淳 火 冷 却 介 质 


5% NaCl 水 溶液 ,20%C 











临界 直径 /mm 23.:9 




















2) 热处理 工艺 规范 及 
2. 12-6。 





回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 2.12-5 和 表 
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表 2.12-5 热处理 工艺 规范 

















工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 湾 火 回 火 
加 热 温 度 /%_ | 770 ~820 800 ~ 840 630 ~660 800 ~ 840 按 需 要 定 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 水 油 冷 空冷 
<229HBW |217~248HBW | <229HBW 
硬度 53 ~62HRC | 见 表 2. 12-6 
( <21HRC) |(18 ~24.5HRC) | ( <21HRC) 











表 2.12-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
回 火 温度 /SC 未 回 火 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 


























































































































硬度 HRC 63 62 | 60 |157 155 150 146 |142 137 |133 |29 | 25 
6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 2. 12-7 。 
表 2.12-7 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
R, R, A Z a 在 [在 
回 火 温度 /SC 和 醒 度 
/MPa /MPa (%) (%) |/(J/em) HRC 
400 1284 1147 12 42 63.7 40 
450 1166 1047 13 49 68.6 36 
500 1058 931 17 54 72.5 32 
550 941 823 20 57 90.2 29 
600 823 715 22 58 113.7 25 
650 706 608 24 56 113.7 21 
注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.63，Si0. 30，Mn0. 67。810% 水 湾 2s 后 
油 冷 。 
2) 不 同 截面 尺寸 在 正 火 状 态 的 力学 性 能 见 表 2. 12-8。 
表 2.12-8 不 同 截面 尺寸 在 正 火 状态 的 力学 性 能 
截面 尺 R, | R. A Z QK 便 度 
取样 部 位 热处理 ki 
十 /mm /MPa|/MPa| (%) | (%) (em) HBW 
$25 | 纵向 ,中 心 | 810 ~850% ,空冷 ”|=690|=410| =12 | >35 | 一 |183 ~225 
d45 ~ 750 ~ |370 ~ 
纵向 ,中 心 | 780 ~820% ,空冷 >=16 | 一 二 > 
$60 890 | 485 
460 ~ | 纵 据 400 ~ 
780 ~820% ,空冷 ”| 二 690 =12| =33| 一 一 
485 | 172 半径 515 
纵向 ， 
二 由 00 810 ~850%C ,空冷 “|=650| >=350| =10 | =28| 一 <229 
1/3 半径 
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结构 钢 热处理 技术 数据 手册 








3) 不 同 截面 尺寸 在 溢 火 、 


























回 火 状 态 的 力学 性 能 见 表 2. 1239。 






























































































































































































































































表 2. 12-9 不 同 截面 尺寸 在 淳 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 
截面 尺 ee R Ri | 4 Z QK 硬度 
EE 执 m e 
寸 /mm | 取样 部 位 热处理 /MPa | /MPa | (% ) | (%) Vj/em:) HBW 
850 ~ 
过 小 16 800 ~ 830%C 淳 水 或 1050 三 570 | 三 12 | =25 一 20 一 
16 纵向 ,中 心 |810 ~ 849% 党 油 ,530 二 
由 ~670% 回 ， 四 区 和 
d40 回 火 900 | >490| =14 | >30 30 
三 1300 Ro.2 =12 | =42| =60 |=40HRC 
810C 滩 水 , 油 冷 ; =1180 
400% .450%C 回 火 R 2 
25 | 纵向 ,中心 三 1180| ™? | =13 | =>50 | =70 |=36HRC 
三 1050 
800 ~ 850%C 淳 水 ， 二 
550 -650 拒 回 火 三 800| =600| =14 | =35 229 ~285 
800 ~ 830% 淳 水 
po 乡 本 
ee Wa 或 810 ~ 840% 党 油 ， =440 | =15 | =35 一 一 
$ 让 企 |530 -670% 回 火 
7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 2. 12-1) 
900 
800 
Ac] 
700 入 -所 
H 一 
600 和 节庆 
[7 转变 完了 
D 500 。 
一 ES 
ss Ns 
400 el 
\ WN 
300| 小 站 小 
十 | 239%6509%675o%6 
200 
100 es 
0 
05 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
加 











奥 氏 体 化 温度 为 800Y 。 


2. 12-1 60 钢 等 温 转 变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C0.59，Si0. 25 。 
2 


第 2 章 优质 碳 素 结构 钢 :71 . 





8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 2 12-2 ) 
































































































































相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 淳 火 
97 衣 丰 
28 5174 97122147170 更 中 心 38 水 济 
18 3141 51 61 71 81 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 表 四 
13 25 41 51 61 71 81 91102 | 距 中 心 3RA| 油 滩 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 心 
65 
60 
55 
&y 0 
总 45 
其 40 
品 35 
30 
25 
2 3 6 9 115182T242730333639 4745 
至 水 冷 端的 距离 /mm 
习 2. 12-2 60 钢 滩 透 性 曲线 

















注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.57 ~0.65，Si0.17 ~ 0.37，Mn0.50 ~0.80, Cr 
<0.25, Ni<0.25, 

. 奥 氏 体 化 温度 为 820%C 。 

. 淳 透 性 数据 如 下 : 





LO iD 





1.5|316 19112115 118121124127 130133 136 | 39 |142 | 45 








硬度 | 上 限 |62 |61 |58 | 52 |40 139 139 138 138 136 135 134 134 133 132 |31 
























































HRC | 下 限 156 153 139 |31 |30 131 131 130 128 127 125 |23 |22 | 22 | 23 | 22 





2.13 65 钢 
1. 概述 








65 钢 是 高 强度 中 碳 钢 ， 经 热处理 或 冷 dip 
较 高 的 强度 、 适 当 的 塑性 和 韧性 ， 是 一 种 广泛 应 用 的 碳 素 弹簧 钢 ， 经 适 
当 的 热处理 ， 其 疲劳 强度 与 合金 弹簧 钢 相 近 。65 钢 可 加 工 性 差 ， 
性 低 ， 截 面 尺寸 大 于 7 ~18mm 时 ， 在 油 中 不 能 溢 透 ， 水泽 易 产生 裂纹 ， 
小 型 零件 多 采用 滩 火 ， 大 尺寸 等 件 多 采用 正 火 或 水 漆 油 冷 ， 回 火 脆 性 不 
敏感 ， 通 常 在 济 火 并 中 温 回 火 状态 下 使 用 ， 也 可 在 正 火 状态 下 使 用 。 

65 钢 主要 用 于 制造 弹簧 垫圈 、 弹 簧 环 、U 形 卡 、 气 门 弹簧 、 受 力 


































































































“72. 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 











不 大 的 局 形 弹簧 、 螺 旋 弹 簧 等 ,在 正 火 状态 下 ， 可 制造 轧辊 、 吓 轮 、 
轴 、 钢 丝 绳 等 耐 磨 夫 件 。 
2. 化 学 成 分 〈 见 表 2. 13-1 ) 
表 2.13-1 化 学 成 分 




















元 素 C Si Mn CT Ni Cu 了 





质量 分 数 (% ) <0.25 | <0.30 | <0.25 | <0.035|=<0.035 





3. 物理 性 能 ( 见 表 2. 13-2 ) 
表 2.13-2 物理 性 能 
“项 目 | 室温 | 100C |200C |300C |400C [500C | 600C | 700C 

















p/ (g/cm’) 7. 81 
E/GPa 210 
G/GPa 80.8 

A/[W/(m:K)]| 一 67.4 | 52.3 一 36.0 | 30.6 = 一 
oA/[J/(kg:K)]| 一 482 486 一 523 一 574 一 























a/ (10-°/K) 
(与 20C 之 间 ) 


























4. 临界 温度 ( 见 表 2. 13-3) 








表 2.13-3 临界 温度 (单位 : C) 
温度 符号 Aci Acs Arl Ars Ms Mf 
温度 值 727 752 696 730 265 = 


5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 2. 134。 
表 2.13-4 临界 直径 





滩 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 





临界 直径 /mm 12 24 19.5 26 


























2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 2. 135 和 表 
2.13-6。 
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表 2.13-5 热处理 工艺 规范 

















工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 滩 火 回 火 
加 热 温 度 /% | 810~860 | 820~860 | 650 ~680 780 ~830 按 需要 定 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 双 液 (水 - 油 ) 冷 空冷 
硬度 es 一 一 62HRC 见 表 2.13-6 
(<19HRC) 

















表 2.13-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 


回 火 温度 A/C | 未 回 火 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 





人 硬度 HRC 63 61 158 |57 154 |152 |48 1453 141 136132 127 122 | 16 


6. 力学 性 能 
不 同 截面 尺寸 在 不 同 热 处 理 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 13-7。 
表 2.13-7 不 同 截 面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 















































截面 尺 ee R, | R. A Z a 人 硬度 
取样 部 位 热处理 " 各 
二 /mm /MPa |ZMPa | (和 ) | (%) V/cm) HBW 
820%C 退火 825 | 425 | 22 | 33 = ey 
820xC 正 火 839 | 425 | 10 | 33 = 
830% 党 油 , 380%C 4 
< 由 2 | 纵向 ,中 心 淳 油 =1000 =800| " ”| 35 = 
回 火 =9 





820% 油 湾 ,600%C 


979 | 589 | 10 | 42 一 一 
回 火 








d25 | 纵向 ,中心 820 ~860Y ,空冷 ”|==710|==420| =10 | =30 一 一 





1250 | 820 2 和 





、| 8308 湾 油 ,350%C 、 
中 12 | 纵向 ,中心 460 650f 回 火 1200 | 800 | 10 35 < 二 








900 | 610 19 56 = = 





1150 | 780 12 40 = = 





800% 淳 油 ,500%C 、 
由 12 | 纵向 ,中心 1050 | 750 | 17 | 44 





550% .600% 回 火 
950 | 650 18 52 全 一 


























. 74 . 


结构 钢 热处理 技术 数据 手册 





过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 2. 13-1 和 图 2. 13-2 ) 


800 
700 ， 
600 
500 


400 


温度 /C 


300 


Wa fh 
.Sll.s la 
0 


200 


























51 10 0 Ta i 105 
时 间 /s 


到 2. 13-1 65 钢 等 温 转变 图 
































































































































注 : 1. 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C0. 64 ，Si0. 22 ，Mn0. 63 。 
2. 4 为 720% ，43 为 740% ，M6 为 285%C。 
800F 43 
Al 
700 
A 
go A+(F+C) 
500 
只 
~ 400 
莽 
| 
300 
A+M 
200 
100 550 00 2 200HBW 
slllalsiall s 三 | 三 
引 ldsslllsslls al 
0 Im ml en 
0.5 1 10 102 103 04 105 
时 间 忆 
图 2.132 65 钢 连 续 冷 却 转 变 图 











1. 2 (质量 分 数 ,% ) : C0. 66 ，Si0. 21 ，Mn0. 57 。 
奥 氏 体 化 温度 为 815% ，4; 为 715%C，Ms 为 300Y% 。 
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8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 2. 13-3 ) 














相同 滩 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm| 硬度 部 位 | 泽 火 
97 表面 
28 51 74 97122147170 中 中心 
18 31 41 5161 7181 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 


表 
13 25 41 51 61 71 8191102 距 中 心 3 
5 15 25 36 4351 61 71 79 EE 











































































































20 3 6 9 121518212427303336 39 4245 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 





本 








2. 13-3 65 钢 滩 透 性 曲线 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 63 ，Si0. 25 ，Mn0. 60 。 
滩 透 性 数据 如 下 : 











1.5|316 19112115 118121124127 130133 136 | 39 |142 | 45 








硬度 HRC | 62 | 62 |60 |153 |42 |39 138 137 137 137 136 |36 | 35 





















































2.14 70 钢 
1. 概述 





70 钢 热处理 后 具有 高 的 强度 和 良好 的 塑性 ， 强 度 和 弹性 均 比 65 钢 
稍 高 ， 切 削 加 工 性 尚 可 ， 焊 接 性 差 ， 冷 变形 塑性 差 ， 热 压力 加 工 成 形 性 
能 较 好 ， 湾 透 性 较 低 ， 直 径 大 于 12 ~ 15mm 不 能 淳 透 ， 采 用 水 冷 湾 火 易 
产生 裂纹 。 

70 钢 适用 于 制造 强度 不 高 、 截 面 尺寸 较 小 的 扁 形 (或 圆 形 、 方 形 ) 
弹簧 、 钢 带 、 钢 丝 、 车 轮 圈 、 有 轨 电 车 车 轮 及 犁 铂 等 ; 制造 较 大 尺寸 的 
弹 签 时， 在 热 状态 下 加 工 成 形 后 进行 滩 火 、 回 火 处 理 ; 小 型 弹簧 用 济 
火 、 回 火 后 的 钢丝 、 冷 拉 钢 丝 或 冷 轧钢 带 制造 ， 弹 得 成 形 后 应 进行 低温 
回 火 处 理 。 






















































































:76 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





2. 化 学 成 分 ( 见 表 2. 14-1 ) 
表 2.14-1 化 学 成 分 





元 素 C Si Mn CT Ni Cu 了 S 





质量 分 数 (% ) | 067 0.17~ | 0.50~ | <0.25 | <0.30 | <0.25 | <0.035| <0.035 





3. 物理 性 能 〈( 见 表 2. 14-2 ) 
表 2.14-2 物理 性 能 






















































































项 目 室温 100%C 200%C 300°C 400°C 500°%C 600°C 
p/ (g/cm’) 7. 81 
p'/10 OQ-m | 0.130 
E/GPa 206 
G/GPa 79.0 
从 0. 304 
A/[W/(m:K)] FE 67.4 ile 36.4 29.5 ET 
c/[J/(kg:K)|] 二 481 486 = 519 565 
a/ (10-°/K) 
le = 11.5 12.3 13.0 13.8 
(与 20 人 之 间 ) 
4. 临界 温度 ( 见 表 2. 14-3) 
表 2.14-3 临界 温度 (单位 : C) 
温度 符号 4c 4c3 hr Ars Ms Mf 
温度 值 730 743 693 727 240 一 40 


5. 热处理 工艺 规范 及 回 火 温 度 对 硬度 的 影响 ( 见 表 2.144 和 表 
2. 14-5) 
表 2. 14-4 热处理 工艺 规范 

















”工艺 名 称 ”| 退火 [| 正 火 | 高 温 回 火 | 济 火 [| 右 火 
加 热 温度 /%C 790 ~810 800 ~840 650 ~ 680 780 ~ 830 按 需 要 定 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 水 油 冷 空冷 
<229HBW ee > 多 让 
便 度 ( <21HRC) 62 ~63HRC | 见 表 2.14-5 














表 2.14-5 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
回 火 温度 /% | 未 回 火 | 150 200 300 400 500 550 600 650 
硬度 HRC 62 ~63 63 58 50 45 37 32 28 24 
6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 2. 14-6。 
2) 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 14-7。 






































































































































































































































































































































第 2 章 优质 碳 素 结构 钢 TP 
表 2.14-6 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
回 火 温度 /SC R,/MPa Ri/ MPa Al3(%) Z(%) 
370 1215 804 2 一 
400 1205 794 4 一 
450 1176 784 8 一 - 
500 1107 755 12 39 
550 1009 715 16 43 
600 911 637 17 51 
630 862 588 18 56 
注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.71，Si0. 15，Mn0.67。800%C 油 滩 。 
表 2.14-7 不 同 截 面 尺 寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 
截面 尺 站 立 人 R, Re 4 Z CQK 硬度 
十 /mm 取样 部 位 热处理 /MPa|l/MPal (%)|(%) (J/em’) HBW 
d25 | 纵向 ,中 心 | 820 ~860Y ， =730 | =430| =9 | =30 一 
,| 830°C 这 各 让 411.5 上 二 
< 中 12 | 纵向 ,中心 380 泡 回 火 , 空 三 1050| =850 >8 三 30 
< 中 16 nh SA =570| =11 | =25 | ~20 一 
8 纵向 ,中 心 |810 ~ 840% 淳 油 ,530 0 
40 ~670% 回 火 300 | 400 | =13 | =30 -= 一 
过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 2. 14-1 ) 
900 
800 
700 
A < 
600 > 
转变 完了 
D 500 
手 
焉 400 
人 
300F 一 As=280C 
A—M 
200 
100 
0 4 时 
05 1 10 102 10 10 10 
时 间 /As 
多 2. 14-1 70 钢 等 温 转变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 68。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 840 苞 。 


78 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





2.15 75 钢 
1. 概述 





75 钢 经 热处理 或 冷 拔 硬化 后 ， 可 得 到 较 高 的 强度 和 适当 的 塑性 、 
彻 性 ， 滩 透 性 低 ， 用 水 滩 火 时 变形 大 ， 有 开裂 倾向 ， 一 般 适 用 于 制作 较 
小 尺寸 的 弹 扯 ,在 滩 火 、 回 火 状态 下 使 用 。 

75 钢 可 用 于 制造 强度 不 高 ， 截 面 尺 寸 较 小 的 螺旋 弹 自 、 板 弹 得 ， 
也 可 用 于 制造 承受 摩擦 的 机 械 零件 。 

2. 化 学 成 分 ( 见 表 2. 15-1) 

表 2.15-1 化 学 成 分 
































元 素 C Si Mn CT Ni Cu P 3 





质量 分 数 (% ) <0.25 | <0.30 | <0.25 | 三 0. 035 | 三 0. 035 





3. 临界 温度 〈 见 表 2. 15-2 ) 








表 2.15-2 临界 温度 (单位 : C ) 
温度 符号 4cl Acs Ar, 473 Ms Mf 
温度 值 725 740 690 = 230 3 


4. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 2. 15-3。 
表 2.15-3 临界 直径 





六 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20Y 





临界 直径 /mm 13 25 20.5 27 




















2) 热处理 工艺 规范 及 硬度 见 表 2. 15-4。 
表 2.15-4 热处理 工艺 规范 及 硬度 














工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 滩 火 回 火 
加 热 温 度 /% | 780 ~800 | 800~820 | 650~680 | 780~810 380 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 水 、 油 冷 空冷 
<229HBW 364 ~437HBW 
硬度 一 一 62 ~63HRC 
( <21HRC) (39 ~46HRC) 
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5. 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 ( 见 表 2. 15-5) 
表 2.15-5 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热 处 理 状 态 的 力学 性 能 






























































截面 尺 eat R, | R. 4 Z a 硬度 
取样 部 位 热处理 本 
十 /mm /MPa|/MPa| (%) | (%) (ecm) HRC 
780 ~ 810% 淳 油 ,200 ~ 
< dl2 | 纵向 ,中 心 =1100| >6 | 一 | 一 136-47 
420 ~500%C 回 火 1600 
820%C 淳 油 , 480C 
d25 | 纵向 ,中 心 六 三 1100| =900| =7 | =30 Se 
回 火 ; 室 冷 
432 | 纵向 ,中 心 | 8207 济 油 ,480 5 100 >900| 1? | >30 
< 可 ,中 心 三 三 三 ee = 
回 火 , 空 冷 =7 











































































































































































































6. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 2. 15-1 和 图 2.152) 
900 
800F4c3=775C 
Ac1=725°C | 
700 一 上 18.5 
4 
A Ce pg 
Di 
600 lb 239 
di\ 转变 完了 35 
500 NS 35.5 关 
其 | \ 37 其 
巾 400 让 40 局 
全 NTTN 44.5 
30% Yh 
300 Fn 52 
NIN 
Ms=230C NN 54.5 
5 10% 90% 
A—M 
100 
0 了 下 5 
05 1 10 102 10 10 10 
时 间 /s 
到 2. 15-1 75 钢 等 温 转 变 图 











主 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.75，Si0. 33 ，Mn0.70 ，Cr0.17，Ni0. 20。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 800Y 。 


< 





80 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 












































































































































1000 
900 
7 9 0 4c3 
700 1]TF |$ 
600 oNos N31 No II 
A D 100 
和 500 g Ne3 
中 
400 
218HV 
300 Ns 
200 上 
M 
100 888 N434 
0 916| | | 836 373 368 |282 284 [251 248|230 | 220HV 
0.1 1 10 107 103 157 和 os 








图 2. 152 75 钢 连 续 冷 却 转变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.76，Si0.22 ，Mn0. 29 ，P0. 003 ，S0. 008 ， 














Cu0. 17 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 860Y 。 
2.16 80 钢 
1. 概述 


80 钢 经 热处理 或 冷 拔 硬化 后 可 得 到 较 高 的 强度 和 适当 的 塑性 、 超 
性 ， 性 能 和 75 钢 相 近 ， 但 弹性 稍 差 ， 漆 透 性 和 强度 较 高 ， 一 般 在 泽 火 、 
回 火 状态 下 使 用 。 

80 钢 用 于 制造 截面 不 大 、 强 度 不 太 高 的 遍 形 弹簧 、 螺 旋 弹 算 、 硬 





























线 盘 条 ， 承 受 摩擦 的 机 械 零 件 等 。 
2. 化 学 成 分 ( 见 表 2. 16-1) 
表 2.16-1 化 学 成 分 





元 素 C Si Mn Cr Ni Cu P S 





质量 分 数 (% ) <0.25 | <0.30 | <0.25 | <0.035|=<0.035 
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3. 物理 性 能 〈( 见 表 2. 16-2 ) 
表 2.16-2 物理 性 能 
项 目 室温 100%C 200%C 300%C 400°C 500%C 600°C 700%C 

















p/(g/em’) 7. 84 











E/GPa 223 219 214 209 202 191 = = 
G/GPa 87.2 85.2 84.3 82.3 78.4 73.5 = = 
内 0. 27 0.284 | 0.269 | 0.268 | 0.287 | 0.298 = 一 





A/[W/(m:K)]| 56.0 | 49.0 | 45.0 | 42.0 | 39.0 | 37.0 = 至 





o/[J/(kg:K)] 502 512 525 539 556 有 





a/ (10-°/K) 


a 10.6 | 11,8 | 12.4 130 | 34 | 对 0. | 二 2 
(与 20C 之 间 ) 


























4. 临界 温度 ( 见 表 2. 16-3) 








表 2.16-3 临界 温度 (单位 : %C ) 
温度 符号 4c 4c3 4 473 Ms Mf 
温度 值 725 全 690 = 230 -55 


5. 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 ( 见 表 2.164 和 表 
2. 16-5) 
表 2.16-4 热处理 工艺 规范 














工艺 名 称 退火 正 火 深 火 回 火 
加 热 温度 /人 C 780 ~ 800 800 ~ 840 780 ~ 820 380 
冷却 方式 炉 冷 空冷 水 、 油 冷 空冷 
<229HBW 364 ~437HBW 
硬度 全 62 ~63HRC 
( <21HRC) (39 ~45HRC) 














表 2.16-5 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
回 火 温度 /%C | 未 回 火 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 
硬度 HRC 64 |64 | 人 6 159 158 153 149 146 141 137 132 | 28 








6. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 2. 16-1 和 图 2. 16-2 ) 





温度 /C 





人 有 









































三 
品 
0 1 
0.5 1 10 102 103 104 105 
十 间 /s 
图 2.16-1 80 钢 等 温 转 变 图 








化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C0.76，Si0.22 ，Mn0. 29， 
Cr0. 11 ，Ni0. 07 ，Mo0. 02 ，V0. 02 ，Cu0. 11 。 

奥 氏 体 化 温度 为 810%C ，4) 为 720% ，43 为 740C，Ms 
为 245%C 。 





ANJtc 


人 Np 1 











温度 /'C 


由 
mall 
I 


16 389| 
739 382 


0 
05 1 10 102 103 104 105 






































到 2. 16-2 ”80 钢 连 续 冷却 转变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.76，Si0.22，Mn0. 29 ， 
Cr0. 11, ，Ni0. 07 ，Mo0. 02 ，V0. 02 ，Cu0. 11 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 810% ，4) 为 720% ，43 为 740% ，Ms 为 
245%C 。 
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7. 淳 透 性 曲线 ( 见 图 2. 16-3 ) 


硬度 HRC 


0 3 0 9 12 US L821 24° 27 30.33 








硬度 部 位 


滩 炎 





相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 
97 





28 51 74 97 122 147170 


面 
更 中 心 3R4 





18 31 41 51 61 71 81 91 99 


中 心 


水 淳 



































20 46 64 76 86 97 





102 


表面 
焉 中 心 3R4 


油 淳 





| 和 ol 
oS 336 "43 3516 


1 
1 


91 
Tl 


79 


中 心 





































































































注 : 1. 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 


到 2. 16-3 ”80 钢 滩 透 怕 
C0. 82 ,Si0. 25 ，Mn0. 40 。 





2. 奥 氏 体 化 温度 为 790C ， 晶 粒度 为 6~8 级 。 
3. 滩 透 性 数据 如 下 : 


曲线 


36 39 42 45 





至 水 冷 端 
距离 /mm 


1.5|3 |6 


18 


21 


24 


27 |30 


33 | 36 


39 |42 | 45 





人 硬度 HRC |>65| 64 | 47 














41 140 139 | 3 












































2.17 85 钢 


1. 概述 


85 钢 是 高 耐 磨 折 
性 稍 低 ， 淳 透 性 较 低 。 























85 钢 主 要 


用 于 制造 截面 
































的 高 碳 钢 ， 强 度 和 硬度 均 比 65 、70 钢 要 高 ， 但 弹 


尺寸 不 大 、 强 度 不 太 高 的 振动 弹 自 ， 如 普 


通 机械 中 的 扇形 弹簧 及 圆 形 螺旋 弹簧 ， 铁 道 车 辆 和 汽车 、 拖 拉 机 中 的 板 
簧 及 螺旋 弹簧， 农业 机 械 中 的 清 棉 机 饮片 和 摩 控盘 ， 以 及 其 他 用 途 的 钢 


丝 和 钢 带 等 。 




















.84 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





2. 化 学 成 分 〈 见 表 2. 17-1) 
表 2.17-1 化 学 成 分 








3. 物理 性 能 〈 见 表 2. 17-2 ) 
表 2.17-2 物理 性 能 














项 目 室 温 
p/(g/em’) 7. 81 
E/GPa 195 
G/GPa 80.0 





4. 临界 温度 ( 见 表 2. 17-3 ) 











表 2.17-3 临界 温度 (单位 : CC ) 
温度 符号 4ci Acs Arl 473 Ms Mf 
温度 值 723 737 690 695 220 = 
5. 热处理 


1) 临界 直径 见 表 2. 174。 
表 2.174 临界 直径 








水 ,20%C 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 


滩 火 冷却 介质 静 油 
临界 直径 /mm 14 26 





22 28 


























2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 2.175 和 表 





2217.-6。 
表 2.17-5 热处理 工艺 规范 
i | 高 温 | 、 去 应 力 | ，，、 
工艺 名 称 退火 正 火 回 火 淳 火 回 火 回 火 等 温 汉 火 
加 热 温 780 ~ 800 ~ |650 ~ | 780 ~ 250 ~ 
450 ~ 490 850 ~ 870 
度 /%C 800 840 680 820 300 


































































































( 续 ) 
工艺 名 称 | ”退火 | 正 火 济 火 | 。 回 炎 ， 等 温 济 火 
冷却 方式 |。 炉 冷 | 空冷 | 空冷 水 .清冷 。 空冷 二 
攻 浴 中 等 温 
硬度 =<229HBW 和 村 60 ~ 360 ~370HBW 加 加 
( <21HRC) 64HRC | (39 ~40HRC) 
表 2.17-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
回 火 温度 /%C 100 200 300 400 S00 600 700 
人 硬度 HRC 61 61 5 48 39 33 18 
6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 2. 17-7。 
表 2.1727 人 NE 
回 火 温度 /SC R, /MPa Ri/ MPa 硬度 HRC 
100 一 一 61 
200 一 一 61 
300 一 1793 人 
400 1656 1392 48 
S500 1205 1000 39 
600 882 706 33 
700 637 470 18 











注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C 为 0.82, Mn 为 0.84。845 仿 油 滩 。 

















2) 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 17-8。 
表 2.17-8 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 
截面 尺 R RL 4 pA ak 人 硬度 


取样 部 位 热处理 
二 | /MPa | /MPa | (%) | (%) oem HRC 





























el 820% 湾 油 , 480%C 
25 | 纵向 ,中心 =1150|=1000, =6 | =30 一 = 


回 火 , 空 冷 
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( 续 ) 

面 尽 R, | R. A Z a 人 硬度 
蕉 百人 | 取样 部 位 热处理 
十 /mm /MPa |ZMPa | (%) | (%) /(J/em) HRC 

800 ~ 820% 淳 油 ， 
d6 -~ 济 油 1200 ~ 
纵向 ,中 心 |380 ~ 440% 回 火 , 空 三 1000| =6 | =30 下 36 ~40 
$32 x 1600 
~ 


























7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 2. 17-1) 













































































































































































900 
800 
4c1=730C 
700 
实 
600 人 
A 人 1 
,500 | ' 转变 完了 
让 SS 
N| 
中 400 MAB 
WYN 
和、 上 NA 
300 让 下 
网 FIN N 
Ms=230°C $%25% 50% 
200 
A—M 
100 
0 
0 10 102 103 104 105 
时 间 As 


图 2.17-1 85 钢 等 温 转变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 82 ，Si0. 21，Mn0. 50，Cr0. 10 ，Ni0. 20。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 850Y 。 
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8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 2. 17-2 ) 





相同 济 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 
Ree 
| 28 5174 97122147170 ”| 虹 中 心 3RAA 水 济 


























3 25 41 51 61 71 81 91102 | 中 中 ee 











20 46 64 76 86 97 

I 

5 15 25 36 43 5161 71 79 
BE WD PE 








硬度 HRC 


























2. 奥 氏 体 化 温度 为 760C ， 唱 粒度 为 4 级 。 


3. 滩 透 性 数据 如 下 : 





曲线 





36 912151821242730 333639 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


到 2. 17-2 ”85 钢 淳 透 


注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 90，Si0. 22 ，Mn0. 21 。 



























































从 汪 1.5|31619112115118121124127 130 133 136 |39 |42 | 45 
距离 /mm 
硬度 HRC |62 | 60 150 145 144 144 143 143 143 142 142 142 141 141 140 | 一 





2.18 1SMn 钢 


1. 概述 


15 Mn 钢 是 含 锰 低 碳 渗 碳 钢 ， 六 透 性 、 强 度 和 塑性 均 比 15 钢 有 所 提 
高 ， 具 有 中 等 强度 和 较 高 的 塑性 ， 低 温 冲击 性 能 良好 ， 易 于 焊接 、 锦 接 























和 机 械 加 工 ， 通 常 在 渗 碳 、 正 火 或 在 热 轧 供 货 状 态 下 使 用 。 由 于 含 锰 量 

较 高 ，15 Mn 钢 具 有 过 热 敏 感性 ， 含 锰 量 在 上 限时 略 有 回 火 脆 性 倾向 。 
15Mn 钢 可 用 于 制造 心 部 力学 性 能 较 高 的 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 和 零件， 如 

凸轮 轴 、 曲 柄 轴 、 活 寒 销 、 齿 轮 、 深 动 轴承 (H 级 ， 轻 载 ) 的 套 圈 以 






































及 圆柱 、 圆 锥 轴承 中 的 滚动 体 等 ， 在 正 火 或 热 轧 状态 下 ， 用 于 制造 韧性 





高 而 应 力 较 小 的 零件 ， 如 螺钉 、 螺 母 、 支 架 、 贸 链 及 钾 焊 结构 件 ， 还 可 





轧 制 成 板材 (4 ~ 10mm) ， 制 作 低温 条 件 下 工作 的 油 饶 等 容器 。 
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2. 化 学 成 分 ( 见 表 2. 18-1 ) 
表 2.18-1 化 学 成 分 





元 素 G Si Mn Cr Ni Cu P S 





质量 分 数 (% ) <0.25 | <0.30 | <0.25 | <0.035|<0.035 





3. 物理 性 能 ( 见 表 2. 18-2 ) 
表 2.18-2 物理 性 能 























项 室温 100%C 300%C 600%C 
p/(g/em’) 7.8 = 
a/ (10-°/K) 
二 12. 3 13.2 14.9 
(与 20C 之 间 ) 














4. 临界 温度 ( 见 表 2. 18-3) 








表 2.18-3 临界 温度 (单位 : 5 ) 
温度 符号 4ci Acs Ari Ars Ms Mf 
温度 值 735 863 685 840 = 2 


5. 热处理 工艺 规范 ( 见 表 2.18-4) 
表 2.18-4 热处理 工艺 规范 


工艺 名 称 正 火 高 温 回 火 | 济 火 | 回 火 渗 碳 “| 渗 碳 后 济 火 | 回 火 








加 热 温度 A/C | 900 ~940 | 650 ~680 | 890 | 按 需 要 定 |880 ~920 | 780 ~800 |180 ~200 
































冷却 方式 空冷 空冷 水 冷 | 油 冷 二 水 、 油 冷 空冷 
硬度 ed 43HRC 
村 i 
< ( <17HRC) 
6. 力学 性 能 














1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 2. 18-5。 




















































































































第 2 章 优质 碳 素 结构 钢 “89 ， 
表 2.18-5 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
回 火 温度 AC Ra/ZMPa Re/ MPa Au.3(%) Z(%) ag/ (J/em) 
400 1000( 参 考 值 ) 931 6 67 5.5 
450 853 784 7 69 11 
550 696 627 10 77 >12 
760 588 441 20 70 
注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): 0C0.19，Si0.26 ，Mn0. 96 ，P0. 028， 
S0.027。 热 处 理 : 900% 正 火 ， 空 冷 ; 890% 淳 火 ， 水 冷 ; 回 火 后 油 冷 。 
2) 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 18-6。 
表 2.18-6 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 
截面 尺 R, | Ra | A Z a 
取样 部 位 热处理 本 ” | 硬度 
十 [mm /MPa |ZMPa | (%) | (%) (J/em) 
$25 | 纵向 ,中 心 | 920%C ,空冷 =420 | =250| =26 | =55 一 二 
880Y 湾 质 量 分 数 
一 一 为 10% NaCl 水 溶液 ,| 1440 | 1220 人 40.1 | 49.8 | 45HRC 
200% 回 火 
900%C 正 火 ,890%C 三 1000| 三 930| 三 9 | 三 66 =35 一 
423 | 纵向 ,中 心 | 淳 油 、400% 、580% 、| =>970| =710| =10 | =74 | =130 一 
600C 回 火 , 油 冷 >640| =570| =12 | =78 | =130 | 一 
890% 深 水 ,425% 、| 957 | 893 | 6.4 167.4 | 67.5 二 
由 19 | 纵向 ,中心 
450Y 回 火 888 | 804 | 7.8 |67.1 114 一 
890% 深水 ,425% 、| 577 | 446 17 78 三 120 
460 | 纵向 ,中心 
450%C 回 火 571 | 425 | 16.7 | 72.1 | =120 十 
心 部 
900 ~ 920%C 渗 碳 Ls 
ee 160HBW 
<430 | 纵向 ,中 心 |780 ~ 800Y 治水 或 泽 |=500|==300 |4=17| =45 一 
油 ,180 ~200% 回 火 了 
56 ~ 
62HRC 
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7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 2. 18-1 和 图 2. 18-2 ) 


温度 /C 



































































































































73HRB 
86HRB 
14HRC 
19HRC 
300 
200 
100 四 
三 a 加 
三 3 至 | |42HRc 
0 
0.5 1 10 10? 103 104 105 105 
时 间 /s 


< 
Hr 
iD 一 








图 2.18-1 15Mn 钢 等 温 转变 图 
学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 17，Mn0. 92 。 
奥 氏 体 化 温度 为 13207Y 。 








一 、 
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800 
700 A 4 
和 650 
10% 
600 
0 AR 
500 
区 2 5 N520| | \55 | \40_| \15% 
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Si 100 oN © NO INiow 
300 
200 . 
4| 3 f85| 168 
Ee 374334298-227 
HV 430 
0 
0.1 1 10 102? 
时 间 /s 











图 2.182 ”15Mn 钢 连续 冷却 转变 图 
注 : 1 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.16，Si0.24，Mn0. 83 ，P0. 036 ，S0. 022 ， 
C10. 038 ，AI0. 040 ，Ni0. 025 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 13530% ，4) 为 697% ，43 为 813%C 。 














2.19 20Mn 钢 


1. 概述 

20Mn 钢 是 含 鳃 低 碳 渗 碳 钢 ， 强 度 和 塑性 均 优 于 20 钢 ， 并 有 更 好 的 
渗 矶 效果， 经 渗 左 和 滩 火 、 回 火 后 表面 硬度 高 而 内 部 韧性 好 。20Mn 钢 
有 过 热 敏感 性 ， 当 锰 含 量 为 上 限时 ， 经 过 回 火 和 长 时 间 保 温 后 缓慢 冷 
却 ， 冲 击 性 能 可 能 降低 。 

20Mn 钢 主 要 用 于 制造 心 部 力学 性 能 较 高 的 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 零 件 ， 
如 凹 轮轴、 曲柄 轴 、 活 塞 销 、 齿 轮 、 深 动 轴承 (H 级 ， 轻 载 ) 的 套图 
以 及 圆柱 、 圆 锥 轴承 中 的 深 动 体 等 ， 在 正 火 或 热 轧 状态 下 用 于 制造 芽 性 
高 而 应 力 较 小 的 零件 ， 如 螺钉 、 螺 母 、 文 架 、 匀 链 及 饮 焊 结构 件 ， 还 可 
轧 制 成 4~10mm 的 板材 ， 制 作 在 低温 条 件 下 工作 的 油 铅 等 容器 。 
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2. 化 学 成 分 ( 见 表 2. 19-1 ) 
表 2.19-1 化 学 成 分 








3. 物理 性 能 ( 见 表 2. 19-2 ) 
表 2.19-2 物理 性 能 























项 目 室温 100%C 200%C 300%C 400%C 500°C 600%C 
p/(g/em’) 7.81 
E/GPa 205.8 








A/[W/(m:K)]| 77.5 
c/[J/(kg:K)] | 468.9 











a/ (10-°/K) 
(与 20C 之 间 ) 


= 12.3 二 13.2 eS 14.9 























4. 临界 温度 ( 见 表 2. 19-3) 
表 2.19-3 临界 温度 (单位 : CC ) 














5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 2. 194。 
表 2.194 临界 直径 








淳 火 冷 却 介质 静 油 水 ,20%C 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 





临界 直径 /mm 15 28 24 29 




















2) 热处理 工艺 规范 见 表 2. 19-5。 
表 2.19-5 热处理 工艺 规范 


工艺 名 称 | 正 火 信和 温 回 火 | 济 火 | 回 火 | 滩 碳 | 浴 碳 后 济 炎 | 回 火 


Qt 




















加 热 温度 /% | 900 ~930 |650 ~680|850 ~9001450 ~ 650|880 ~920| 780 ~ 800 | 180 ~200 
冷却 方式 空冷 空冷 | 水 油 冷 | 空 油 冷 一 水 、 油 冷 空冷 
<179HBW 
硬度 一 | 45HRC 























( <17HRC) 
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6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 2. 19-6。 
表 2.19-6 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
回 火 温度 /*C Ra/ZMPa Rai/MPa | Ail3(%) Z(%) ak/ (J/em? ) 
375 1039 980 7 60 39.2 
400 980 911 6 67 58.8 
450 892 804 8 68 107.8 
500 784 696 12 73 > 122. 5 
550 706 598 15 78 > 122. 5 
600 666 529 14 78 > 122.5 
650 627 470 17 76 > 122. 5 
700 617 392 18 73 > 122. 5 
2) 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 19-7。 
表 2.19-7 ”不同 截 面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 
尺 Rn | Ra | 4 Z a 
苞 面 凡 | 取样 部 位 热处理 | ”| 硬度 
寸 /mm /MPa | /MPa | (%) | (%) (J/em) 
$25 | 纵向 ,中 心 | 900 ~950%C ,空冷 |=460 | ==280 4=24| =50 | 一 一 
880Y 济 质量 分 数 六 
由 10 | 纵向 ,中 心 | 为 10% NaCl 水 溶液 ,| 1500 | 下? We 42.5 | 94 ~98 | 44HRC 
= 1260| 10. 
200% 回 火 
890 淳 水 ,450%C | 900 | 800 | >9 | 69 110 Es 
$20 | 纵向 ,中 心 |500% .600C 回 火 , 油 | 二 790 | 二 700| =11 | =73 | =125 全 
冷 =620 | =520| =14 | =78 | =125 一 
890%C 淳 水 ,450%C 
440 | 纵向 ,中 心 720 | 600 | =12 | 73 115 三 
回 火 , 油 冷 
890%C 淳 水 ,450%C 
60 | 纵向 ,中心 = 580 | 450 | =17 | 77 125 = 
回 火 , 油 冷 
900 ~ 920C 渗 碳 ， 全 
<430 | 纵向 ,中 心 | 850% 淳 水 ,200%C 回 | i 57 ~60| 80 ~90 |364HBW 
3 
7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 2. 19-1 和 图 2. 19-2 ) 
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4 TA wl 
20 
py 78HRB 
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500 一 -309 转变 完了 19HRC 
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※ 计 算 值 
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图 2. 19-1 20Mn 钢 等 温 转变 图 








2. 奥 氏 体 化 温度 为 1320% ， 晶 粒度 为 0~2 级 。 


主 :1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,9% ) ;C0. 17，Mn0. 92。 


注 : 


温度 /'C 


Ac 


这 
HH LU 


800 9 | 
WN ma 


700 I 站 FF 









































0 
0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
图 2. 19-2 ”20Mn 钢 连续 冷却 转变 图 


. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.23 ，Si0. 45 ，Mnl1. 32，C10. 05 。 








2. 奥 氏 体 化 温度 为 900% ， 奥 氏 体 化 时 间 为 5min，4hei 为 725%C ， 


4c 为 845%C，Ms 为 415%C。 





.bb6: 


茸 直 器 六 六 和 天 科 说 踢 鲜 绪 
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8. 淳 透 性 曲线 ( 见 图 2. 19-3) 

相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 
97 衣 思 到 
28 51 74 97122147170 看 中 心 3R 4 水 济 
18 3141 51 61 71 81 91 99 中 心 

30 46 64 76 86 97 


13 25 41 51 61 71 81 91102 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 








































































































































































“0 36 9 1215 1821242730 333639 4245 


至 水 冷 端的 距离 /mm 


到 2. 19-3 ”20Mn 钢 淳 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 20，Si0. 17 ~0.37，Mnl. 35 。 
2. 深 透 性 数据 如 下 


至 水 冷 端 
距离 /mm 





























1.5|316 191121153 118121124127 130133 136 | 39 |142 | 45 
























































硬度 HRC |46 |38 |30 |25 | 22 | 20 








2.20 25Mn 钢 


1 概述 
25Mn 钢 的 强度 比 25 钢 和 20Mn 钢 都 高 ， 其 他 性 能 和 25 钢 、20Mn 
钢 相近 。 
25Mn 钢 一 般 用 于 制造 渗 碳 件 和 焊接 件 ， 如 连 杆 、 销 、 凸 轮轴 、 
轮 、 联 轴 器 、 包 链 等 。 
2. 化 学 成 分 ( 见 表 2. 20-1) 
表 2.20-1 化 学 成 分 


元 素 C Si Mn Cr Ni Cu 已 S 












































质量 分 数 (%) | “ <0.25 | <0.30 | <0.25 | <0.035 | <0.035 
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2.21 30Mn 钢 


1. 概述 

30Mn 钢 的 强度 和 滩 透 性 比 30 钢 高 ， 冷 变形 时 塑性 尚好 ， 可 加 工 性 
良好 ， 焊 接 性 中 等 ， 有 过 热 和 回 火 脆性 倾向 ， 因 而 回 火 后 要 较 快 冷却 ， 
调 质 处 理 后 强度 和 韧性 都 比较 好 ， 通 常 在 正 火 或 调 质 状态 下 使 用 。 

30Mn 钢 一 般 用 于 制造 低 负荷 的 各 种 零件 ， 如 杠杆 、 拉 杆 、 小 轴 、 
制 动 踏板 、 螺 栓 、 螺 钉 及 螺母 ， 还 可 用 于 制造 高 应 力 负 和 载 的 细小 零件 
(采用 冷 拉 钢 制 作 )， 如 农业 机 械 中 的 钓 环 链 的 链 环 、 刀 片 、 横 向 制 动 
机 构 的 齿轮 等 。 

2. 化 学 成 分 ( 见 表 2. 21-1 ) 

表 2.21-1 化 学 成 分 
















































































元 素 C Si Mn Cr Ni Cu P S 





质量 分 数 (% ) <0.25 | <0.30 | <0.25 | <0.035|=<0.035 





3. 物理 性 能 ( 见 表 2.212) 
表 2.21-2 物理 性 能 











项 目 室温 100%C 200%C 300%C 400°%C 500%C 600%C 700%C 
DLA ( g/cm’ ) 7.81 
E/GPa 206 











A/[ W/m-K)] 
c/lJ/(kg:K)] 


75.8 64.5 = 44.4 37.7 
469 481 502 515 536 569 603 








a/ (10-°/K) 


12.6 | 13.9 | 14.6 | 15.0 | 15.5 | 15.6 | 14.8 
(与 20C 之 间 ) 


























4. 临界 温度 ( 见 表 2. 21-3 ) 








表 2.21-3 临界 温度 (单位 : %C ) 
温度 符号 4ci 4c3 47 Ars Ms Mf 
温度 值 734 812 675 796 = = 





5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 2. 214。 
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表 2.21-4 临界 直径 





滩 火 冷却 介质 静 油 水 ,20%C 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 





临界 直径 /mm 15 28 24 29 




















2) 热处理 工艺 规范 见 表 2. 21-5。 
表 2.21-5 热处理 工艺 规范 

















工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 湾 火 回 火 
加 热 温度 /%C 850 ~880 850 ~890 650 ~ 680 850 ~880 400 ~500 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 水 、 油 冷 油水 冷 
<187HBW 
人 硬度 一 一 50 ~60HRC 
(<17HRC ) 

















注 : 30Mn 钢 对 过 热 敏 感 ， 热 处 理 加 热 温 度 不 要 过 高 ， 保 温 时 间 不 要 过 长 ; 有 回 火 脆 
性 ， 回 火 后 应 油 冷 或 水 冷 ; 锻件 热处理 宜 采 用 正 火 或 正 火 + 高 温 回 火 ， 以 利于 
机 械 加 工 。 
































6. 力学 性 能 
1) 800% 水 漆 及 840% 油 滩 、 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 
2.21-6 和 表 2. 2177。 
表 2.21-6 800Y 水 淳 、 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
























































回 火 温度 /人 R,/MPa | Ru/MPa | A(%) [A13(%) | Z(%) lax/(J/em’) 

350 1068 823 6 2 30 24.5 
400 1009 794 8 4 38 44.1 
450 951 745 10 6 46 70.6 
500 892 696 13 8 53 98 

550 813 637 17 12 58 137.2 
600 745 568 20 15 64 188.2 
650 657 490 24 20 70 249.9 




















注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.32，Si0.33，Mnl.18，Cx0. 14 ， 
Ni0. 28 。 
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表 2.21-7 ”840'"C 油 沪 、 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 























回 火 温度 /CC Ri,/MPa | Ri/MPa | A(%) |Ai3(%) | Z(%) lax/(J/em) 
350 774 490 19 15 51 44.1 
400 755 500 19 15 51 25.5 
450 725 500 19 15 53 27.4 
500 686 500 20 16 57 58.8 
550 649 480 22 17 62 104.9 
600 598 451 24 20 66 147 
650 529 392 28 23 67 163.7 




















注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.32，Si0.33 ，Mnl1. 18 ，Cr0. 14，Ni0. 28。 




















2) 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 21-8。 




















































































































































































































表 2.21-8 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 
ET 

下 | 取样 部 位 热处理 el le 
/mm /MPal/MPal (%)|(%) /(J/em) 

$25 纵向 ,中心 900 ~ 950%C ,空冷 ”|=550| =320 | =20 | 三 45 一 
d20 纵向 ,中心 =750|=600| =20 | =64 | =180 
$40 纵向 ,中心 =720|=560| =22 | =64 | =135 
纵向 ,表面 =750|=580| =20 | =64 | =160 

450 纵向 ,中心 =680|=560| =23 | =>64 | =130 
纵向 ,表面 三 700 | 三 580 | 三 24 | 三 64 三 140 

纵向 ,中心 =690|=510| =24 | =>64 | =120 

gn 纵向 ,表面 =750|=550| =20 | =64 | =160 
着 纵向 ,中心 =650|=510| =22 | =63 | =110 
纵向 ,表面 三 750 | 三 950 | 三 22 | =62 三 160 

4100 纪 向 ,中 心 840xc 济 水 , 550 =610|=510| =21 | =>62 | =100 
纵向 , 表 函 ee =750|=560| =20 | =62 | =160 

4120 | 名 向 ,中 心 加 火 ,空冷 600|=500| =22 | =62 | 三 100 
纵向 ,表面 三 740 | 三 940 | =20 | =61 三 150 

4140 纵向 ,中 心 =600|=500| =24 | =64 | =100 
纵向 ,表面 =730|=540| =20 | =62 | =145 

$160 纵向 ,中心 =600|=500| =25 | =65 三 95 
纵向 ,表面 =720|=540| =21 | =62 | =140 

p180 纵向 ,中 心 =595|=500| =27 | =66 | =105 
纵向 ,表面 =710|=530| =21 | =62 | =135 

0 纵向 ,中 心 =595|=500| =28 | =67 | =110 
纵向 ,表面 三 700 | 二 530 | =22 | 三 67 三 130 









































7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 2.21-1 和 图 2.212) 













































































































































































900 
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~ -了 
4 入 
600 
1 转变 完了 
© 500 
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跟 400H 个 
Ms 
300 pt 
A 一 M 
200 
100 
0 
0.53 10 102 103 104 105 
时 间 /s 


图 2.21-1 30Mn 钢 等 温 转 变 图 
注 ; 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 30，Si0. 46，Mn0.75。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 840% ， 晶 粒度 为 6~8 级 。 
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图 2. 21-2 30Mn 钢 连 续 冷 却 转变 图 











四 





: 1. 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C0.28 ，Si0. 30，Mnl. 20。 


2. 奥 氏 体 化 温度 为 840Y 。 





训 Z 混 


周 套 及 举 淘 匠 双 


.66: 
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8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 2 21-3 ) 











相同 泽 火 硬 度 的 棱 料 直径 /mm| 硬度 部 位 | 泽 火 
97 表面 
28 51 74 97122147170 焉 中心 3R 水 淳 
18 31 41 51 61 7181 91 99 
20 46 64 76 86 97 


表面 | 
13 25 41 51 61 71 81 91 102 | 中 中 心 3R 人 /4 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 L 




























































































硬度 HRC 
二 


















































bs 
2 3 6 9 121518212427303336 39 4245 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 














到 2.21-3 30Mn 钢 淳 透 性 曲线 

注 : 1. 曲线 1 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C0.32，Si0. 29 ，Mn0. 83 ，S0. 020 ，P0. 017; 
线 2 化 学 成 分 ( 质 量 分 数 ,% ) : C0.31，Si0. 26，Mn0.79，S0. 037，P0. 017 。 
2. 淳 透 性 数据 如 下 : 



































1.5|316 19112115 118121124127 130133 136 | 39 |142 | 45 








硬度 | 曲线 1| 61 |59 | 50 | 30 127 | 26 | 24 | 22 













































































HRC | 曲线 2|153 144 127 | 22 | 20 








2.22 ”35Mn 钢 


1. 概述 

35 Mn 钢 的 强度 和 湾 透 性 均 比 30Mn 钢 要 高 ， 可 加 工 性 好 ， 冷 变形 
时 塑性 中 等 ， 焊 接 性 较 差 ， 有 过 热 和 回 火 脆 性 倾向 ， 因 而 回 火 后 要 较 快 
冷却 ， 调 质 处 理 后 强度 和 韧性 都 比较 好 ， 常 用 作 调 质 钢 。 

35 Mn 钢 可 用 于 制造 载 答 中 等 的 零件 ， 如 哮 合 杆 、 传 动 轴 、 螺 栓 、 
螺钉 、 螺 母 等 ,还 可 用 于 制造 受 磨损 的 零件 (采用 滩 火 加 回 火 )， 如 苍 
轮 、 心 轴 、 叉 等 。 
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2. 化 学 成 分 ( 见 表 2. 22-1 ) 
表 2.22-1 化 学 成 分 


元 素 G Si Mn Cr Ni Cu P S 
0.32~ |0.17 ~ |0.70~ 





和 
质量 分 数 (% ) | 0 39 | 0 3 | 1 00 | <0.25 | <0.30 | <0.25 | <0.035|<0.035 





3. 临界 温度 〈 见 表 2. 22-2 ) 








表 2.22-2 临界 温度 (单位 : SC ) 
温度 符号 Aci Acs Arl 473 Ms Mf 
温度 值 734 812 675 796 355 一 





4. 热处理 工艺 规范 ( 见 表 2. 22-3 ) 
表 2.22-3 热处理 工艺 规范 









































































































































































































































工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 滩 火 回 火 
加 热 温度 /SC 830 ~ 880 850 ~ 880 650 ~680 850 ~ 880 400 ~ 500 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 水 油 冷 油水 冷 
和 <187HBW 二 
便 度 (<17HRC) 50 ~60HRC | 32 ~36HRC 
注 : 35Mn 钢 对 过 热 敏感 ， 热 处 理 加 热 温 度 不 要 过 高 ,保温 时 间 不 要 过 长 ; 有 回 火 脆性 ， 
回 火 后 应 油 冷 或 水 冷 ; 锻件 热处理 宜 采 用 正 火 或 正 火 + 高 温 回 火 ， 以 利于 机 械 加 工 。 
5. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 2. 22-1) 
900 
Ac3=800° 
soolHea 800C 
4cl1=735 
700 
90HRB 
600 94HRB 
98HRB 
@ 500 
27HRC 
Ex 
忠 400 28HRC 
300 
200 
100 
0 52HRC 
0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
习 2.22-1 35Mn 钢 等 温 转变 图 

















注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.33 ，Si0. 30 ，Mn1. 12 ，Cr0. 11 ，Cu0. 19 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 850%C ，4ci 为 735% ，4c3 为 800C， Ms 为 355%C。 
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2.23 40Mn 钢 


1. 概述 

40Mn 钢 的 漆 透 性 比 40 钢 稍 高 ， 经 热处理 后 的 强度 、 硬 度 及 蔬 性 都 
较 40 钢 高 ， 可 加 工 性 好 ， 冷 变形 塑性 中 等 ， 焊 接 性 差 . 有 回 火 脆性 及 
过 热 敏 感性 ， 水 滩 时 易 形 成 裂纹 ， 可 在 正 火 状态 或 溢 火 + 回 火 状态 下 应 
用 。 

40Mn 钢 经 调 质 处 理 后 可 代替 40Cr， 用 于 制造 在 疲劳 负载 条 件 下 工 
作 的 零件 ， 如 曲轴 、 连 杆 、 辊 轴 、 轴 以 及 高 应 力 的 螺栓 、 螺 钉 、 螺 母 
等 。 

2. 化 学 成 分 〈 见 表 2. 23-1 ) 

表 2.23-1 化 学 成 分 









































元 素 C Si Mn CT Ni Cu 了 总 





质量 分 数 (% ) <0.25 | <0.30 | <0.25 | 大 0. 035 | 三 0. 035 





3. 物理 性 能 〈( 见 表 2. 23-2 ) 
表 2.23-2 物理 性 能 









































项 目 室温 | 100% 200%C 400%C 500%C 600%C 
p/(g/em’) 7. 81 = 二 i a 
E/GPa 199.9| 一 一 eS 一 = 
G/GPa 77.9 一 二 一 一 = 
A/[W/(m:K)]| 一 | 59.5 53.2 46.9 23.9 一 
oc/[J/(kg:K)]| 一 486 481 490 一 574 
a/ (10-°/K) 5 12.0 15.3 17.1 
(与 20C 之 间 ) (100 ~200°%C ) | (300 ~400% ) | (500 ~ 600°C ) 


4. 临界 温度 ( 见 表 2.23-3) 
表 2.233 临界 温度 (单位 : C) 








温度 符号 Aci Acs Arl 473 Ms Mf 








温度 值 726 790 689 768 < 二 > 


" 103 ， 





5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 2. 234。 





表 2.23-4 


临界 直径 









































滩 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 
临界 直径 /mm 16 29 25 30 
2) 热处理 工艺 规范 见 表 2. 23-5。 
表 2.23-5 热处理 工艺 规范 

工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 湾 火 回 火 
加 热 温度 /%C 820 ~860 | 840~890 | 650~680 | 820~860 580 ~620 

冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 水 油 冷 油 . 水 冷 

人 硬度 SE 50 ~58HRC 
( <17HRC) 





注 : 40Mn 钢 对 过 热 敏感 ， 





温 回 火 




















热处理 加 热 温 度 不 要 过 高 ， 保 温 时 间 不 要 过 长 ;， 有 回 火 脆 
性 ， 在 350%C 以 上 温度 回 火 后 应 油 冷 或 水 冷 ; 锻件 ] 








， 以 利于 机 械 加 工 。 





6. 力学 性 能 


1) 水 冷 滩 火 、 不 同 温度 回 火 后 的 力学 怕 
表 2.23-6 水 冷 溢 火 、 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 























执 处 理 宜 采用 





E 火 或 正 火 + 高 


能 见 表 2. 23-6。 





























回 火 温度 /SC R,/ MPa Ru /MPa 4(% ) Z(%) ax/ (J/em’) 

300 1147 882 3 30 29.4 
350 1078 843 4 37 49 

400 1019 784 5 43 68.6 
450 951 735 8 48 83.3 
500 882 686 10 55 98 

550 813 598 12 59 117.6 
600 755 539 14 63 147 

650 686 500 17 67 205. 8 
700 608 412 25 70 142.1 
































2) 油 冷 滩 火 、 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 2. 23-7。 





* 104. 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





表 2.23-7 ” 油 冷 淳 火 、 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 





























回 火 温度 /CC R, /MPa R./MPa A(%) Z(%) ax/ (J/em’) 
300 813 559 10 一 76.4 
350 794 549 10 一 73.5 
400 784 539 11 一 73.5 
450 764 519 12 一 73.5 
500 745 500 13 50 78.4 
550 725 490 14 53 78.4 
600 696 441 15 58 93.1 
650 666 431 17 64 117.6 
700 588 343 20 68 98 








































































































































































































3) 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 23-8 。 
表 2.23-8 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 
规 而 尺 | 取样 部 位 热处理 | 
寸 /mm /MPa | /MPa (%) (%) /(J/em) 
$25 | 纵向 ,中 心 | ”850 ~900%C ,空冷 =600 | =360 | =17 三 45 = 
420 | 纵向 ,中 心 =860 | =740 | =16 三 58 三 140 
440 | 纵向 ,中 心 =850 | =630 | =19 三 52 三 100 
纵向 ,中 心 =840 | =590 | =20 三 49 一 
纵向 ,表面 =850 | =610 | =20 =51 一 
460 纵 问 ,中 必 三 830 三 580 三 20 三 49 三 75 
纵向 ,表面 =860 | =600 | =19 =51 三 75 
d80 纵 问 ,中心 三 820 三 530 三 20 三 50 三 70 
纵向 ,表面 =850 | =580 | =18 三 50 =70 
i 纵向 ,中 心 =810 | =500 | =21 =51 =65 
纵向 ,表面 [|”840%C 淳 水 , 550% | =840 | =570 | ==17 三 53 三 65 
p120 纵向 ,中 心 | 回 火 ,空冷 =800 | =500 | =22 =51 三 60 
纵向 ,表面 =840 | =570 | =17 三 54 三 60 
而 纵向 ,中 属 =790 | =500 | =23 三 52 三 55 
纵向 ,表面 =830 | =570 | =17 =53 =55 
纵 问 ,中 必 三 780 三 500 三 24 关 $2 三 50 
名 中 纵 问 ,表面 三 820 三 370 三 17 三 53 三 50 
p180 纵 问 ,中 必 三 770 | =500 =25 三 51 三 50 
纵 问 ,表面 三 810 三 370 三 16 三 53 三 50 
a 纵向 ,中 心 =750 | =500 | =26 =51 三 45 
纵向 ,表面 =810 | =570 | =14 =51 三 50 
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7. 淳 透 性 曲线 ( 见 图 2. 23-1) 





























































































































相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 淳 火 
97 表面 | 
28 51 74 97122147170 看 中 心 3R AM 水 学 
18 31 41 51 61 71 81 9199 | 中心 
20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 91102 | 工 四 心 3RA4 油 滩 
5 15 25 36 43 51 61 7179 中 心 
65 
60 
55 
Ys0 
TT 45 
人 40 
35 
30 
25 
20 3 6 $1715 18 21343730 333639 4715 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 


到 2.23-1 40Mn 钢 淳 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.37 ~0.45，Si0.17 ~ 0.37，Mn0.70 ~1.00, Cr 
<0.25, Ni<0. 25 。 























2. 奥 氏 体 化 温度 为 840Y 。 

3. 淳 透 性 数据 如 下 : 
至 水 准 
至 水 冷 端 .5|31619112115 118121124127 130 133 136 139 |142 | 45 
距离 /mm 








硬度 | 上 限 | 58 |54 | 45 | 32 |27 125 |25 |25 25 |25 125 |25 |25 |25 |25 | 25 
HRC | 下 限 1 50 146 130 | 21 






























































2.24 4SMn 钢 


1. 概述 

45Mn 钢 是 中 碳 调 质 钢 ， 强 度 、 韦 性 及 淳 透 性 均 比 45 钢 高 ， 调 质 处 
理 可 获得 较 好 的 综合 力学 性 能 ， 可 加 工 性 好 ,但 焊接 性 差 ， 冷 变形 时 塑 
性 低 ， 并且 有 回 火 脆性 倾 徊 ， 一 般 在 调 质 状 态 下 使 用 ， 也 可 在 表面 治 火 
+ 回 火 或 在 正 火 状态 下 使 用 。 

45Mn 钢 一 般 用 于 制造 承受 较 大 负载 及 磨损 工作 条 件 下 的 零件 ， 如 
曲轴 、 花 键 轴 、 轴 、 连 杆 、 万 向 节 轴 、 汽 车 半 轴 、 吐 合 杆 、 人 齿轮、 离合 
器 盘 、 螺 栓 、 螺 母 等 。 





















































* 106 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





2. 化 学 成 分 〈 见 表 2. 24-1 ) 
表 2.24-1 化 学 成 分 
元 素 C Si Mn | Cr Ni Cu P Ss 








3. 临界 温度 〈 见 表 2. 24-2 ) 








表 2.24-2 临界 温度 (单位 : SC ) 
温度 符 号 4ci 4c3 47 Ars Ms Mf 
温度 值 726 790 689 768 = = 





4. 热处理 工艺 规范 ( 见 表 2.24-3) 
表 2.24-3 ”热处理 工艺 规范 


















































工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 滩 火 回 火 
加 热 温度 /IC ”| 820 ~880 | 830~860 | 650~680 | 810~840 | 按 需 要 定 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 水 、 油 冷 油 \ 水冷 
本 <217HBW Ee 
A ( <18HRC) 
注 : 45Mn 钢 对 过 热 敏 感 ， 热 处 理 加 热 温度 不 要 过 高 ,保温 时 间 不 要 过 长 ; 有 回 火 脆 性 ， 
回 火 后 应 油 冷 或 水 冷 ; 锻件 热处理 宜 采 用 正 火 或 正 火 + 高 温 回 火 ， 以 利于 机 械 加 工 。 


































































































5. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 2. 24-1) 
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习 2.24-1 45Mn 钢 等 温 转变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C0.45 ，Si0. 26 ，Mn0. 67。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 930Y 。 
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6. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 2 24-2 ) 






















































































目 同 泽 火 硬 料 直 径 /mm| 硬度 部 位 取 火 
97 表面 
28 51 74 97122147170 距 中 心 3R/4| 水 漆 
18 31 41 5161 7181 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 | 
13 25 41 51 61 71 81 91 102 | 距 中 心 3R/4 油 泽 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 
60 
55 
号 0 
TT 45 
蔬 
莹 40 
35 
30 
25 
20 
0 36912151821242730333639 42 45 























至 水 冷 端 的 距离 /mm 
到 2. 24-2 ”45Mn 钢 淳 透 性 曲线 




















C10. 13 ~1.43。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 840Y 。 
3. 淳 透 性 数据 如 下 : 





注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.43 ~ 0.50，Si0.20 ~ 0.35，Mn0.65 ~ 1.10， 





1.5|31619112115 118121124127 130 133 136 |39 |42 





45 





硬度 | 上 限 |62 161 158 |50 |38 133 132 131 130 129 128 127 127 |26 |26 


26 





HRC | 下 限 156 155 | 43 129 126 |24 | 22 |21 121 120 



























































2.25 50Mn 钢 


1. 概述 


50Mn 钢 热 处 理 后 的 强度 、 硬 度 及 弹性 均 比 50 钢 要 好 ， 有 过 热 敏 感 
性 和 明显 的 回 火 脆 性 ， 焊 接 性 差 ， 退火 后 的 可 加 工 性 良好 ,一般 在 滩 火 





























+ 回 火 后 使 用 。 























50Mn 钢 可 用 于 制造 高 耐 磨 性 、 高 应 力 的 零件 ， 如 直径 小 于 80mm 
的 心 轴 、 齿 轮轴 、 齿 轮 、 摩 控盘 、 板 弹簧 等 ， 高 频 感 应 济 火 后 还 可 制造 





火车 用 轴 、 蜗 杆 、 连 杆 及 汽车 曲轴 等 。 
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2. 化 学 成 分 〈 见 表 2.25-1) 
表 2.25-1 化 学 成 分 





元 素 C Si Mn CT Ni Cu 了 S 





质量 分 数 (%) | “ | <0.25 | <0.30 | <0.25 | <0.035 | <0.035 





3. 物理 性 能 ( 见 表 2.25-2) 
表 2.25-2 物理 性 能 





























项 目 室温 | 100%C | 200%C | 300%C | 400% | 500%C | 600% | 700%C 
p/(g/em’) 7.8 

p’/10 OQ:m 83 81 一 79 一 74 一 一 
E/GPa 200 196 193 176 169 150 一 一 
A/[W/(m:K)]| 一 39.2 | 38.2 | 36.2 | 34.2 一 14.6 一 
co/[J/(kg:K)]| 一 473 481 507 523 536 574 603 

a/ (10-°/K) 
a 一 11.6 | 11.9 | 13.0 | 13.8 一 14.6 一 

(与 20%C 之 间 ) 


























4. 临界 温度 ( 见 表 2. 25-3) 








表 2.25-3 临界 温度 (单位 : C) 
温度 符号 Aci Acs Arl Ars Ms Mf 
温度 值 720 760 660 320 2 


5. 热处理 工艺 规范 及 回 火 温 度 对 硬度 的 影响 ( 见 表 2.254 和 表 
2. 25-5 ) 
表 2.25-4 热处理 工艺 规范 












































工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 滩 火 回 火 
加 热 温度 /iC | 810 ~850 | 830~860 | 650~680 | 800~850 六 需要 定 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 水 、 油 冷 油 . 水 冷 
硬度 So 50 ~60HRC | 见 表 2.25.5 
全 ( <18HRC) 人 
注 : 50Mn 钢 对 过 热 敏 感 ， 热 处 理 加 热 温 度 不 要 过 高 ， 保 温 时 间 不 要 过 长 ; 有 回 火 脆 
性 ， 回 火 后 应 油 冷 或 水 冷 ; 锻件 热处理 宜 采 用 正 火 或 正 火 + 高 温 回 火 ， 以 利于 




















机 械 加 工 。 
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表 2.2S-5 回 火 温度 对 硬度 的 影响 


回 火 温度 A/C | 未 回 火 | 100 | 150 | 200 | 250 |300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 


硬度 HRC 57 55 154|152 148 |45 141 137 133 |29 126 123 |19 1 17 





6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 2. 25-6。 
表 2.25-6 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 





























回 火 温度 /%C R,/MPa | Ri/MPa | A(%) [A13(%) | Z(%) lax/ (J/em’) 
300 862 598 17 11 50 49 
400 872 578 17 12 49 55.9 
500 833 578 18 14 52 44.1 
600 794 510 25 16 59 55.9 
700 686 470 28 18 66 137.2 




















注 : 试验 用 钢化 学 成 分 ( 质 % ) : 2 Si 为 0.21，Mn 为 0.8。 试 样 尺 








2) 不 同 截面 尺 二 在 正 火 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 25-7。 
表 2.25-7 不 同 截面 尺寸 在 正 火 状态 的 力学 性 能 


截面 尺 Rn | Rr | 4 Z ak 硬度 























举 部 位 热处理 
十 癌 吕 | 到位 部 位 /MPa | /MPa | (%) | (%) VT/em) HBW 











d25 | 纵向 ,中 心 | 840 ~870% ,空冷 ”| =660| =400| =13 | =40 ee -二 














<9100 三 650 | 三 340 | =13 | =35 = 187 ~229 
纵向 ， 
> $100 加 820 ~840% ,空冷 
1/3 半径 三 620 | 三 320 | 三 12 | 三 33 一 187 ~229 
~ $300 





























3) 不 同 截面 太 才 在 湾 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 25-8。 














































































































































































































































































































.110 . 结构 钢 热处理 技术 数据 手册 
表 2.25-8 不 同 截 面 尺 寸 在 溢 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 
截面 尺 | ww , Re |RL| 4 |Z ax 硬度 
寸 /mm ty ee /MPa | /MPa| (%) |(%) Vem) HBW 
$30 =820 | =560| =18 | =55 | =80 | =229 
纵向 ,中 心 
$40 三 790| 二 530 | =25 | =59 三 95 三 220 
纵向 ,中 心 =780| =500| =18 | =55 | =70 | =217 
ee 纵向 ,1/2 半径 =800 | =520 
纵向 ,中 心 =770| =500| =25 | =58 | =85 三 210 
. 纵向 ,1Z2 半径 =800|=530| 一 | 一 人 三 210 
纵向 ,中 心 =760| =480| =25 | =57 | =70 | =210 
Ce 纵向 ,172 半径 =800|=510| 一 | 一 一 =210 
纵向 ,中 心 三 760 | = 三 470 | =24 | 三 37 三 70 三 205 
Bi 纵向 ,1/2 半径 =800|=500| 一 | 一 =210 
纵向 ,中 心 =750|=460| =24 | =57 | =70 | =205 
$120 | 纵向 ,172 半径 =800|=500| 一 | 一 一 =210 
纵向 ,表面 860C 正 火 ,|>850| >=500| 一 | 一 汪 三 220 
纵向 ,中 心 600C 回 火 , 空 =750|=460| =24 | =57 | =70 | =205 
冷 ; 840% 泽 水 ， 
140 | 纵向 ,1/2 半径 |560 - 580% 回 |>790|>500| 一 | 一 一 =210 
纵向 ,表面 ”| 火 ,空冷 =850|=540| 一 | 一 a 三 220 
纵向 ,中 心 二 750 | =450 | =23 | =57 | =65 三 205 
由 160 | 纵向 ,1Z2 半径 =790|=490| 一 | 一 一 三 210 
纵向 ,表面 =840|=540| 一 | 一 于 三 220 
纵向 ,中 心 =750|=450| =23 | =57 | =65 三 200 
180 | 纵向 ,172 半径 =780|=480| 一 | 一 一 =210 
纵向 ,表面 =830|=530| 一 | 一 3 =220 
纵向 ,中 心 =750 | =450 | =22 | =56 | =60 三 200 
和 200 | 纵向 ,172 半径 =780|=480| 一 | 一 , 三 205 
纵向 ,表面 =830|=530| 一 | 一 3 >=215 
纵向 ,中 心 三 760| =440 | =16 | =45 三 60 三 197 
和 240 | 纵向 ,1Z2 半径 =780 | =460 
纵向 ,表面 =800|=500| 一 | 一 :二 =217 
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7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 2.25-1 和 图 2.252) 
900 
800| 0s=760C 
61= A 二 下 
700 | 
A ~ 18 
600|- 有 4 23 
/ 恋 完 
8 车 | \ 转变 完了 28 
史 小 | 。 芋 
Ti 36 工 
400 一 忆 EE 
| 42 世 
Ms=3200 
1 | 48 
300 5000 中 加 52 
A 一 M 了 让 53 
200 i 
100 
’ 62 
0.51 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
图 2.25-1 50Mn 钢 等 温 转 变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.50，Mn0. 91。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 900" ，4c 为 720% ，4c; 为 760% ，Ms 为 320%C 。 
1000 
900 
800 4c3 
35% A 
700 1271 A St 
2 下 75 
600 {HAP 了 
- 500 站 中 
4 lL 
00 es 
300 上 次 A 
A--M 
200 
100 ON ol 
64.5 | |||63 58.5 35|31.3 26 3 20 17HRC 
和 37 
0.1 1 10 10? 103 104 
时 间 /s 
图 2.25-2 50Mn 钢 连 续 冷 却 转变 攻 








化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): 
Al0. 014 ，Cr0. 09 ，Cu0. 10, Mo0. 01, Ni0.07, Sn0.015。 











C0. 55 ， 





2. 奥 氏 体 化 温度 为 900% ，4 为 715% ，M 为 290%C 。 











105 


Si0. 29 ， Mn0. 90,， PO0. 014 ， S0. 020 ， 


. 112 ， 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 2 25-3 ) 
































































































































相同 治 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 淳 火 
97 表面 | 
28 51 74 97122147170 距 中 心 3RAI 涉 这 
18 31 41 51 61 71 81 9199 | 中 心 
20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 91102 | 虹 四 心 3R 有 /4 油 治 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 
60 
55 
口 50 
名 45 
芽 40 
内 35 
30 
25 
2 3 6 9 1715 1837342730 333639 4245 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 











到 2.25-3 50Mn 钢 深 透 性 曲线 
注 ; 1. 二 (质量 分 数 ,% ) : C0. 352 ，Si0. 25 ，Mn0. 80 ，Cr0. 15 。 
奥 氏 体 化 温度 为 840Y 。 
3. 淳 透 性 数据 如 下 : 














.5|31619112115 118121124127 130133 136 | 39 |142 | 45 








硬度 | 上 限 |66 |63 |56 143 |35 132 131 130 30 130 130 130 130 130 130 130 
HRC | 下限 156 152 |31 127 124 |23 |21 |20 | 20 






























































2.26 60Mmn 钢 


1. 概述 

60Mn 钢 的 强度 较 高 ， 淳 透 性 较 好 ， 脱 碳 倾向 小 ， 有 过 热 敏 感性 及 
回 火 脆性 ， 水 滩 易 产生 泽 火 裂纹 ， 通 常 在 泽 火 加 回 火 后 使 用 ,退火 后 的 
可 加 工 性 良好 。 

60Mn 钢 可 用 于 制造 较 大 尺寸 的 螺旋 弹 臭 、 各 种 局 或 圆 弹 筑 、 板 得 、 
弹簧 片 、 弹 簧 环 ， 发 条 和 冷 拉 钢丝 〈 直 径 小 于 7mm) ， 作 为 弹簧 使 用 时 
容许 使 用 温度 为 120Y 。 






































第 2 章 优质 碳 素 结构 钢 ' 113 . 





2. 化 学 成 分 ( 见 表 2. 26-1 ) 
表 2.26-1 化 学 成 分 





元 素 C Si Mn CT Ni Cu 了 3 





质量 分 数 (% ) <0.25 | <0.30 | <0.25 | <0.035| <0.035 





3. 物理 性 能 ( 见 表 2. 26-2 ) 
表 2.26-2 物理 性 能 


























项 目 室温 | 100 | 200%C | 300%C | 400 | 500%C | 600% | 700C 
p/(g/em’) 7. 81 
p/10 -QOQ-m 80 一 81 一 
E/GPa 207 一 一 一 204 205 一 一 
c/[JA(kg'K)]| 一 481 486 一 528 一 574 一 
av/(10 -5 区) 
a 一 11.1 一 12.9 一 一 14.6 一 
(与 20Y 之 间 ) 


























4. 临界 温度 〈( 见 表 2. 26-3 ) 








表 2.26-3 临界 温度 (单位 : CC ) 
温度 符号 4ci 4c3 Arl 473 Ms Mf 
温度 值 727 765 689 741 270 EE 





5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 2. 26-4。 
表 2.26-4 临界 直径 








滩 火 冷却 介质 静 油 水 ,20%C 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 





临界 直径 /mm 20 36 31.5 37 


























2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 2.26-5 和 表 
2.26-6。 





表 2.26-5 热处理 工艺 规范 
工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 淳 火 回 火 
加 热 温度 /SC 780 ~840 820 ~870 650 ~ 680 800 ~ 850 按 需 要 定 



























































性 ，350%C 以 上 温度 回 火 后 应 油 冷 或 水 冷 。 





表 2. 26-6 回 火 温度 





度 对 硬度 的 影响 








“ 114 结构 钢 热处理 技术 数据 手册 
续 ) 
工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 滩 火 回 火 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 水 、 油 冷 油水 冷 
<229HBW | <269HBW 
人 硬度 一 50 ~60HRC | 见 表 2.26-6 
( <21HRC) | ( <28HRC) 


注 : 60Mn 钢 对 过 热 敏 感 ， 热 处 理 加 热 温 度 不 要 过 高 ， 保 温 时 间 不 要 过 长 ;有 回 火 脆 















































































































































回 火 温度 /SC 400 450 5S00 550 600 650 700 
人 硬度 HRC 48 44 39 35 32 28 26 
6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 2. 26-7。 
表 2.26-7 不 同 温 ne 
回 火 温度 / 宛 R, /MPa Ri/ MPa A(%) Z(%) 硬度 HRC 
370 1705 1294 3 47 49 
425 1519 1147 4.3 53 46 
480 1382 1039 5.0 55 42 
535 1274 960 5.8 55 38 
590 1156 872 6.5 54 34 
645 1098 813 人 之 2 30 
注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 65，Mn0. 80。 试 样 : 直径 由 =3mm， 长 
度 为 300mm。 
2) 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 26-8。 
表 2.26-8 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 
RE R, | Ru | 4 Z 硬度 
截面 尺寸 /mm | 取样 部 位 热处理 SB nip oe cae pw 
$25 纵向 ,中 心 820 ~ 860%C ,空冷 三 710 |=420 | =11 | =35 一 
1750 | 1450 1 3 440 
950% 湾 油 ,400% 、| 1450 | 1300 | 3.5 10 420 
$75 纵向 ,中 心 1500%C 、600%C 、650%C 、 1250 | 1140 7 17 380 
700%C 回 火 1200 | 1060 6 19 360 
1150 | 1000 5 21 350 
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7. 过 冷 奥 氏 体 转 变 图 ( 见 图 2. 26-1 ) 
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温度 /°C 
硬度 HRC 
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时 间 /s 














图 2.26-1 60Mn 钢 等 温 转 变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 63 ，Mn0. 87。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 840%C ，4ci 为 725%C，hcs 为 745% ，M 为 270%C 。 


2.27 06SMn 钢 


1. 概述 

65 Mn 钢 热处理 后 具有 较 高 的 强度 和 良好 的 弹性 ， 淳 透 性 较 好 ， 脱 
碳 倾 向 小 ， 有 过 热 敏感 性 和 回 火 脆性 ， 易 产生 滩 火 裂纹 ， 退 火 状态 切削 
加 工 性 尚 可 ， 但 冷 变形 塑性 低 。 

65Mn 钢 可 用 于 制作 较 大 尺寸 的 各 种 局、 圆 弹簧 ， 如 座 垫 板 筑 、 弹 
簧 发 条 、 弹 簧 环 、 气 门 筑 、 钢 丝 冷 卷 形 弹簧 、 轻 型 载 货 汽 车 及 小 汽车 的 
离合 器 弹簧 等 。 

2. 化 学 成 分 〈 见 表 2. 27-1 ) 


















































.116 . 结构 钢 热处理 技术 数据 手册 
表 2.27-1 化 学 成 分 
元 素 C Si Mn 全 Ni Ca P S 
质量 分 数 (% ) | 025| <o30| <0.25 |<0.035| <0.035 
PE 的 | lb 














































































































3. 物理 性 能 
1) 物理 性 能 见 表 2. 272。 
表 2.27-2 物理 性 能 
项 目 室温 100%C 200%C 300%C 400%C 500%C 
p/ (g/cm ) 7. 82 = 
E/GPa 211 208 201 193 185 180 
G/GPa 81.9 80.7 78.4 75.2 71.9 69.2 
多 0. 288 0. 289 0. 282 0. 283 0. 286 0. 301 
A/[W/(m:K)] > 50.0 50.5 46.8 42.9 39.0 
oc/[J/(kg:K)] 二 477 507 528 528 557 
a/ (10 -8/K) 
i = 12. 00 12. 65 13.33 13. 84 14. 25 
2) 900C 油 滩 、 不 同 温度 回 火 后 弹性 模 量 (Ek) 及 切 变 模 量 ( 6) 
见 表 2.27-3。 
表 2.27-3 900xC 油 淳 、 不 同 温度 回 火 后 弹性 模 量 (k) 及 切 变 模 量 (6) 
回 火 温度 400 450 500 
项 目 E/GPa G/GPa | E/GPa G/GPa | E/GPa G/GPa 
数值 203.7 79.9 204.7 81.1 204.7 81.1 
4. 临界 温度 ( 见 表 2.274) 
表 2.27-4 临界 温度 (单位 : C ) 
温度 符号 Aci 4c3 Ar Ars Ms Mf 
温度 值 726 765 689 741 270 -55 
5. 热处理 


1) 临界 直径 见 表 2. 27-5。 



















































































第 2 章 优质 碳 素 结构 钢 . 117 . 
表 2.27-5 临界 直径 
深 火 冷 却 介质 静 油 水 ,20%C 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 
临界 直径 /mm 20 36 31.5 37 
2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 2.27-6 和 表 
2.27-7。 
表 2.27-6 ”热处理 工艺 规范 
冷 拉 弹簧 钢丝 
工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 | 汉 火 可 火 
pe 可 村 去 除 应 力 回 火 
加 热 温度 /| 780 ~840 | 820 ~860 |650 ~720 1780 ~ 840 | 按 需 要 定 | 250 ~360 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 “| 油水 冷 | 油水 冷 空冷 
<229HBW | <269HBW 7 
硬度 = 见 表 2.27-7 es 
( <21HRC) | ( <28HRC) 64HRC 





注 : 65Mn 钢 对 过 热 敏感 ， 




















性 ，350%C 以 上 温度 回 火 后 应 油 冷 或 水 冷 。 











表 2.27-7 回 火 温度 对 硬度 的 影响 





热处理 加 热 温 度 不 要 过 高 ,保温 时 间 不 要 过 长 ; 有 回 火 脆 



















































































回 火 温度 LC | 未 回 火 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 |350 |400 | 450 |500 | 550 | 600 | 650 | 700 
人 硬度 HRC 61 61 |59 |58 155 152 148 145 142 |138 135 |132 |29 | 26 
6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 2. 27-8 。 
表 2.27-8 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
回 火 温度 /SC 及 /MPa A(%) Z(%) ax/ (J/em) 人 硬度 HRC 
300 1666 6 26 一 52 
350 1539 7 33 一 48 
400 1401 8 39 37. 2 45 
450 1274 9 42 54. 9 41 
500 1156 10 44 73. 5 36 
550 1039 12 50 96.0 32 
600 911 14 56 117. 6 28 
注 : 试 样 为 直径 6mm 钢丝 ，820C 滩 火 。 
2) 不 同 截 面 尺 寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 见 表 2. 27-9。 

































































.118 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 
表 2.27-9 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 
截面 尺 | R, | R。 A Z a 
取样 部 位 热处理 " 硬度 
二 /mm /MPa | ZMPa | (%) | (%) (Jem2) 
$25 | 纵向 ,中 心 | 820 ~860% ,空冷 “|>=>750| =>440| =9 | =30 一 一 
820C 济 油 .3005C 1710 | 一 6.2 | 27 = 52HRC 
1420 | 一 |7.9 | 40 45 45HRC 
$6 | 纵向 ,中 心 |400% 、500%C 、600%C 
1170 | 一 110.5 | 44 80 37HRC 
回 火 a 
940 14.7 | 55 120 | 28HRC 
950%C 湾 油 , 400%C 4113 三 302 
去 425 | 纵向 ,中 心 三 1000| =800 =30 a 
回 火 =8 HBW 
790 ~ 8105 湾 油 ， 42 ~ 
三 $35 | 纵向 ,中 心 三 1500| 三 1250| =5 | 三 10 一 
370 ~400% 回 火 48HRC 
790 ~ 810% 深 油 , |900 ~ 269 ~302 
< 460 | 纵向 ,中心 三 700 | 三 8 | 三 34 一 
530 ~ 600% 回 火 1050 HBW 


< 














7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 2. 27-1) 
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注 : 1 化 学 成 分 (质量 





10 102 

















而 








2.27-1 65Mn 钢 等 温 转变 图 
分 数 ,% ) : C0.64 ，Si0. 18 ，Mn0. 92 ，P0. 017 ，S0. 005 ，Cu0. 16 。 





2. 原始 状态 为 退火 ， 奥 氏 体 化 温度 为 830% ， 奥 氏 体 化 时 间 为 20min ， 唱 粒度 为 4 
~5 级 ，Ms 为 254%C 。 
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8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 2 27-2 ) 


相同 滩 火 硬度 的 棱 料 直径 / mm | 硬度 部 位 | 治 火 
97 去 四 | 
28 51 74 97122147170 工 中 心 3RA 水 漳 
18 3141 51 6171 819199 | 中 让 
20 46 64 76 86 97 而 二 | 

13 25 41 51 61 71 81 91107 | 更 中 心 3R7 油 淳 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 























65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 











硬度 HRC 























20 
036912151821242730333639 4245 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 
2.27-2 ”65Mn 钢 泽 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 62 ~0.70，Si0.17 ~0.37，Mn0. 90 ~1.20。 
2. 湾 透 性 数据 如 下 : 
至 水 冷 端 


E 离 /mm 








到 














< 








1.5|316 19112115 118121124127 130133 136 | 39 |142 | 45 








硬度 | 上 限 |64 |64 | 60 155 |51 149 147 147 146 145 145 145 | 45 | 44 143 | 一 





HRC | 下 限 152 151 150 141 137 135 132 131 132 132 132 131 |29 | 28 |28 | 一 
























































2.28 70Mn 钢 


1. 概述 
70Mn 钢 性 能 和 用 途 与 65Mn 钢 相 似 。 
2. 化 学 成 分 ( 见 表 2. 28-1) 
表 2.28-1 化 学 成 分 
元 素 C Si Mn | Cr Ni Cu P Ss 




















3.1 20Mn2 钢 


1. 概述 

与 相同 含 碳 量 的 碳 钢 相 比 ，20Mn2 钢 的 强度 和 淳 透 性 都 有 明显 的 提 
高 ， 经 济 火 并 低温 回 火 后 有 良好 的 综合 力学 性 能 。20Mn2 钢 具有 中 等 强 
度 和 较 大 的 塑性 、 韧 性 ， 较 小 截面 尺寸 的 20Mn2 钢 和 20Cr 钢 性 能 相似 ， 
低温 冲击 韧 度 、 和 焊接 性 能 较 20Cr 钢 好 ， 冷 变形 时 塑性 高 ， 可 加 工 性 良 
好 ， 热 处 理 时 有 过 热 、 脱 碳 敏 感性 及 回 火 脆性 倾向 。 

20Mn2 钢 可 用 于 制造 截面 尺寸 小 于 50mm 的 渗 碳 零 件 ， 如 渗 碳 的 小 
齿轮 、 小 轴 及 力学 性 能 要 求 不 高 的 十 字 头 销 、 活 塞 销 、 柴 油 机 套 简 、 气 
门 项 杆 、 变 速 齿轮 操纵 杆 、 钢 套 等 ， 热 轧 及 正 火 状态 下 用 于 制造 螺栓 、 
螺钉 、 螺 母 及 锦 焊 件 等 。 

2. 化 学 成 分 〈 见 表 3. 1-1) 

表 3.1-1 化 学 成 分 
元 素 C | Ss | Mm | P SS | Cc | GC | N | Mo 
























































质量 分 数 (% ) <0.035|<0.035| <0. 30 | <0. 30 | <0. 30| <0. 15 





3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 12) 
表 3.1-2 物理 性 能 
项 有 目 | 室温 |100C | 200C | 300C | 400C | 500C | 600C | 700C 


p/ (g/cm’) 7. 85 
A/[W/(m:K)]| 46.1 | 46.1 44.8 42.3 39.8 37.3 34.3 31.0 


586 | 595 603 611 624 628 632 641 
(900°%C )[(950% ) (1000°%C ) (1050°C )|(1100°C )|(1150% ) (1200°C ) (1250°C ) 























oN/(kg*K)] 


























4. 临界 温度 ( 见 表 3. 1-3) 
表 3.1-3 临界 温度 (单位 : %C ) 
温度 符号 4ci Acs 47 Ars Ms Mf 
温度 值 725 840 610 740 400 = 











“" 121 





5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 1-4。 
表 3.1-4 


临界 直径 






























































湾 火 冷却 介质 静 油 水 ,20%C 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 
临界 直径 /mm 15 28 24 29 
2) 热处理 工艺 规范 见 表 3. 1-5。 
表 3.1-5 热处理 工艺 规范 
高 温 渗 碳 后 
[艺名 称 退火 正 火 济 火 | 回 火 | 渗 碳 | 、 回 火 
回 火 淳 火 
、 840 ~ 870 ~ 650 ~ 850 ~ 200 ~ 910~ 770 ~ 150 ~ 
加 热 温度 /%C 
870 900 680 880 250 930 800 180 
冷却 方式 炉 冷 空冷 | 空冷 | 水 , 油 冷 | 空冷 一 “| 水 、 油 冷 ， 空冷 
<187HBW 40 ~ 表面 
硬度 一 一 一 一 一 
(<17HRC) 47HRC SSHRC 





注 : 锻件 热处理 以 了 
时 间 不 要 过 长 ; 钢 有 
过 长 时 ， 心 部 纪 








互 























火 脆 性 ，350% 以 上 温度 回 火 后 应 


























E 火 为 宜 。20Mn2 钢 对 过 热 敏感 ， 热 处 理 加 热 温 度 不 要 过 高 ,保温 





冷 或 水 冷 。 渗 碳 时 间 























理 ， 细 化 晶 粒 ; 为 使 心 部 性 能 得 到 改善 ， 可 进行 


6. 力学 性 能 
1) 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 1-6。 


表 3.1-6 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 








昌 织 会 过 热 ， 所 以 渗 碳 后 在 最 终 济 火 前 应 进 








行 


次 正 火 或 退火 处 


次 820 ~840% 的 油 淳 处 理 。 









































RL 4 Z Qk 
截面 尺寸 /mm 热处理 RuZMPa 
/MPa % ) (%) (em) 
850% 正 火 657 520 27.3 72.5 280 
860% 油 沾 ,200 人 C 
1003 722 14.3 47.1 100 
$15 回 火 ,水 冷 
880 水 湾 ,440 ~ 
下 济 1049 966 16.2 63 142 
470% 回 火 ,水 冷 
2) 伪 渗 碳 状 态 的 力学 性 能 见 表 3. 1-7。 



























































































































































122 ， 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 
表 3.1-7 伪 渗 碳 状态 的 力学 性 能 
面 尺 、 R R 让 
截面 尺寸 热处理 mm | RL | 4 | 2Z | 硬度 
/mm /MPa|l/MPa|l (%)|(%)| HBW 
直接 油 滩 +150%C 回 火 | 873 | 699 | 20 |50.5| 321 
油 滩 +150%C 回 火 ++ 
i 774eC 油 党 +150% 回 火 804 | 588 | 26 |47.0 | 229 
970%C 人 有 
5 > 油 淳 +150% 回 火 + 
渗 碳 8h 
渗 碳 800 亿 油 深 +150 筷 回 火 691 | 505 | 28 |65.0 | 217 
油 淳 + 150%C 回 火 + 
830C 油 济 +150 拒 回 火 672 | 485 | 31 168.0 | 229 
油 淳 +150% 回 火 721 | 490 | 27 163.5 | 255 
油 淳 + 150%C 回 火 + 
本 774%C 油 济 了 150 民 回 火 706 | 436 | 29 155.0 | 207 
970%C 人 有 
50 5 油 淳 +150% 回 火 + 
渗 碳 8h 36 | 31. 
渗 碳 800 民 润 济 150 回 火 667 | 436 |31.5 | 66.0 | 187 
油 漆 +150% 回 ， 
tt 回 火 + 667 | 431 | 31.5 |60.0 | 187 




















830% 油 湾 +150% 回 火 











7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 1-1 和 图 3. 1-2 ) 





注 : 
































































































































4c3 
800 TCD 
十 
四 
4cl 网 
700 区 
/ A+B 
600[ 证 zf 
A+F+C 
500 
吕 \ F+C 
~ NM 
其 400 人 
唱 S50% 
Ml 1190% 
300 
200 
100 | 
sl .sisilal ‘a als 
El glgCl Slcc cSls 
0 一 | ND nA | 一 局 
0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
到 3.1-1 20Mn2 钢 等 温 转 变 图 














1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.20，Mnl. 88 ，Cu0. 11。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 925%C ， 唱 粒度 为 7~8 级 ,hci 为 695%C ,hcs 为 820%C 。 
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温度 /°C 









































时 间 /s 














图 3.1-2 20Mn2 钢 连 续 冷 却 转变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) ，C0. 23 ，Si0. 30 ，Mnl. 64 ，Cr0. 14，Ni0.20，Mo0.03。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 1350% ，900% ;4c 为 720% ，4ci; 为 830%C 。 








. 124 ， 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 3. 1-3 ) 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 河 火 
97 日 























20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 91102 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 























硬度 HRC 


























se 
3 6 9 12 151821242730 333639 4245 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 

到 3. 1-3 20Mn2 钢 淳 透 性 曲线 

注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 17 ~0.24，Si0.20 ~0.35，Mn1.50 ~2.00。 
2. 淳 透 性 数据 如 下 : 





























1.5|316 191121153 118121124127 130133 136 | 39 |142 | 45 








硬度 | 上 限 |48 147 145 140 |34 130 |28 127 126 125 124124 123 | 23 |22 | 22 
HRC | 下 限 141137 128 |21 






























































3.2 30Mn2 钢 


1. 概述 

30Mn2 钢 调 质 处 理 后 有 较 好 的 强度 和 韧性 ， 并 具有 优良 的 耐 磨 性 
能 ， 当 制造 截面 尺寸 小 的 零件 时 ， 具 有 良好 的 静 强 度 和 疲劳 强度 ， 拉 
丝 、 冷 铂 、 热 处 理工 艺 性 都 良好 ， 可 加 工 性 中 等 ,焊接 性 沿 可 (一 般 
不 作为 焊接 件 ， 需 焊接 时 ， 应 将 工件 预 热 到 200C 以 上 ) ， 具 有 较 高 的 
滩 透 性 ， 滩 火 变 形 小 ， 但 有 白 点 、 过 热 和 脱 碳 敏感 性 及 回 火 脆性 。 

30Mn2 钢 可 用 于 制造 汽车 、 拖 拉 机 中 的 车 架 、 纵 横梁 、 变 速 器 齿 
轮 、 轴 、 冷 匆 螺 栓 、 较 大 截面 的 调 质 件 ， 也 可 制造 心 部 强度 较 高 的 渗 碳 
件 ， 如 起 重 机 的 后 车 轴 等 ， 冷 轧 状 态 可 以 制造 高 强度 的 螺钉 、 螺 母 。 
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2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 2-1) 
表 3.2-1 化 学 成 分 





元 素 C Si Mn Ee S Cu Cr Ni Mo 





质量 分 数 (% ) | < 和 0. 035|<0. 035| <0. 30| <0. 30 | <0. 30| <0. 15 





3. 物理 性 能 〈( 见 表 3.2-2) 
表 3.2-2 物理 性 能 


























项 目 室温 100%C 200%C 300%C 
p/(g/em’) 7.8 一 一 2 
E/GPa 211 一 本 到 
A/[W/(m:K)] 40 38 36 
4. 临界 温度 〈 见 表 3.2-3 ) 
表 3.2-3 临界 温度 (单位 :%C ) 
温度 符号 4c Acs Ari Ars Ms Mf 
温度 值 718 804 627 727 360 


5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 2-4。 
表 3.24 临界 直径 








滩 火 冷却 介质 静 油 水 ,20%C 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 





临界 直径 /mm 20 36 31.5 37 


























2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.2-5 和 表 3. 2- 
6。 
表 3.2-5 热处理 工艺 规范 
工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 滩 火 回 火 
加 热 温度 /CC | 830 ~860 | 840 ~880 | 650 ~680 | 820 ~840 | 830 ~ 850 | 按 需 要 定 


冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 水 冷 油 冷 水 、 油 冷 
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工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 滩 火 回 火 
硬度 SS 49 ~56HRC 见 表 3.2.6 
~ | <17HRC) Ce 





注 : 30Mn2 钢 对 过 热 敏 感 ， 
性 ，350Y 以 上 温度 回 火 后 应 注 


回 火 温度 AC | 未 回 火 








表 3.2-6 回 火 温 度 对 硬度 


9 影响 
100 | 150 | 200 | 250 | 300 |350 |400 | 450 |500 |550 | 600 | 650 | 700 


热处理 加 热 温度 不 要 过 高 ， 保 温 时 间 不 要 过 长 ; 有 回 火 脆 
上 冷 或 水 冷 。 











































































































硬度 HRC 57 57 |156 156 155 153 |151147 141137 135 |30 125 | 19 
6. 力学 性 能 
1) 不 同 截面 尺寸 正 火 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 2-7。 
表 3.2-7 不 同 截面 尺寸 正 火 状态 的 力学 性 能 
截面 尺寸 Ne Ra | R, 4 Z ak 硬度 
取样 部 位 热处理 二 
/mm /MPa |ZMPa | (%) | (%) /em )| HBW 
$25 | 纵向 ,中 心 | 870%C ,空冷 =600|=350| =15 | =45| =90 = 
纵向 ， 840 ~ 860% , 空 
< 中 100 =600|=300| =20 | =50 | =80 | <241 
1/3 半径 | 冷 
100 ~ 纵向 ， 840 ~ 860% , 空 
人 的 网 二 |=560|>280| =18 | =48 | =60 | <241 
$300 1/3 半径 | 冷 
2) 不 同 截面 尺寸 在 滩 火 、 回 火 状 态 的 力学 性 能 见 表 3. 2-8。 
表 3.2-8 不 同 截面 尺寸 在 溢 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 
截面 尺 ee Ra | R, 4 Z axk 硬度 
取样 部 位 热处理 2 
十 /mm ZMPa |ZMPa | (%) | (%) /em )| HBW 
=1000| =940| =10 | =42 | =170 | =250 
850% 淳 油 ,450%C 、 
$10 | 纵向 ,中心 =900 | =>830| =13 | =47| =180 | =250 
500% .600% 回 火 
=690 |=620| =17 | =58 | =230 | =200 
840% 淳 水 , 500% 
25 纵向, 中心 =800|=650| =12 | =45 | =80 = 
回 火 ,水 冷 
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( 续 ) 
截面 尺 R, 4 Z ak 人 硬度 
取样 部 位 热处理 
二 /mm /MPa |ZMPa | (%) | (和 % ) /em)| HBW 
> 6 | 纵向 ,中 必 0 yat Ls 
名 ,中心 > > > = 
$40 950 
820 ~ 840% 深水 ， 
| | | 
或 830 ~ 850% 液 油 ， >450| >15 | >50 和 
由 100 | 173 半径 850 
530 ~670%C 回 火 
> 由 l00 ~| 纵向 ， 650 ~ 
$ 纵 癌 >420| >16 | >55 一 
d250 | 173 半径 800 
7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 2-1 ) 
900 
4c3=820C 
800 
Ac1=715°C 
700 十 E 
A 人 min le 204 HV 
600 dif 1 pai 22HRC 
1 26.5HRC 
+ pA ee : 
© 500 人 [zf 转变 完了 29.5HRC 
\ | 
= WhamBl 35HRC 
吉 400 NPN 41HRC 
Ms=340 MIN 
0 10% 50% 90% 
A—M 
200 
100 
0 
0.5 1 10 10? 103 104 105 
时 间 /s 
图 3.2-1 30Mn2 钢 等 温 转 变 图 











注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.33 ，Si0. 23 ，Mn1. 54 ，Ca0. 15，Ni0. 18。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 860%C ，4c; 为 715%C，hes 为 820% ，Ms 为 340%C 。 
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8. 淳 透 性 曲线 ( 见 图 3. 2-2 ) 
相同 泽 火 硬度 的 待 料 直径 / mm -证 位 改色 
a 


28 51 74 97122147170 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 















































硬度 HRC 
名 
ET 
lI TT 

















至 水 冷 端 的 距离 /mm 




















到 3.2-2 30Mn2 钢 滩 透 性 曲线 


3 6 9 12 151821242730 333639 4245 











注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 27 ~0.33，Si0. 20 ~0.35,Mnl.45 ~2. 05。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 870Y 。 
3. 汉 透 性 数据 如 下 : 
至 水 冷 端 
东 冷 端 1.5|31619112115S 118 121124127 130 133 136 |39 142 | 45 
距离 /mm 
硬度 上 限 156 |56 |53 |50 |46 142 |39 137 135 |34 |33|32 132 |31 |22 | 22 





HRC | 下限 149 147 140 131127 124 121 |20 



























































3.3 35Mn2 钢 
1. 概述 





35 Mn2 钢 调 质 处 理 后 有 较 好 的 强度 和 万 性 





E， 在 制造 截面 斥 才 小 的 零 





件 时 性 能 与 40Cr 相当 ， 冷 变形 时 塑性 中 等 ， 可 加 工 性 中 等 ， 
有 白 点 敏感 性 、 过 热 倾向 及 明显 的 回 火 脆 性 ， 水 冷 易 产生 裂纹 ， 一般 在 



































调 质 或 正 火 状态 下 使 用 。 


制造 直径 小 于 20mm 的 较 小 零件 时 ，35Mn2 人 





焊接 性 低 ， 





网 可 代 兰 40Cr 钢 。 


35Mn2 钢 可 用 于 制造 直径 小 于 15mm 的 各 种 冷 铀 螺栓 ， 力 学 性 能 要 求 较 
高 的 小 轴 、 轴 套 、 小 连 杆 、 操 纵 杆 、 曲 轴 、 风 机 配件 、 农 机 中 的 钢 缚 





柄 、 铀 铲 。 
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2. 化 学 成 分 〈 见 表 3.3-1) 
表 3.3- 化 学 成 分 








3. 物理 性 能 〈( 见 表 3.3-2) 
表 3.3-2 物理 性 能 


























项 目 室温 100%C 200%C 300%C 400%C 500%C 
p/ (g/cm ) 7.65 一 一 一 一 一 
E/GPa 206 203 197 190 183 174 
G/GPa 79.3 77.9 75.7 72.9 70.1 60.1 
多 0. 30 0.30 0. 30 0.31 0.31 0.31 
A/[W/(m:K)] 一 35.0 35.8 33.3 31.3 29.3 
c/[ (J/kg*K)] 一 469 502 527 543 548 
a/ (10 -8/K) 
ee 一 12.2 12.9 13.5 13.8 14.3 

















4. 临界 温度 ( 见 表 3. 3-3) 








表 3.3-3 临界 温度 (单位 : CC ) 

温度 符号 Ac 4c3 471 473 Ms Mf 

温度 值 713 793 630 710 325 2 
5. 热处理 


1) 临界 直径 见 表 3. 3-4。 
表 3.34 临界 直径 








深 火 冷 却 介质 静 油 水 ,20% 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 





37 








临界 直径 /mm 20 36 31.5 




















2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3. 3-5 和 表 3. 3- 
0。 
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表 3.3-5 热处理 工艺 规范 

















工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 滩 火 回 火 
加 热 温 度 /C 830 ~ 850 840 ~ 880 650 ~ 680 820 ~ 850 按 需 要 定 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 油水 冷 水 、 油 冷 
<207HBW | <241HBW 
人 硬度 一 51 ~58HRC | 见 表 3.3-6 
(<17HRC) | ( <23HRC) 








注 : 35Mn2 钢 对 过 热 敏 感 ， 热 处 理 加 热 温 度 不 要 过 高 ， 保 温 时 间 不 要 过 长 ; 有 回 火 脆 


性 ，350%C 以 上 温度 回 火 后 应 油 冷 或 水 冷 。 
































































































































表 3.3-6 回 火 温 度 对 硬度 的 影响 
深 火 820% 水 淳 830% 油 淳 
回 火 温 度 /%C | 375 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 
硬度 HRC 43 |140 135 |132 127 |119117 141135 130125 | 17 
注 : 试 样 尺寸 $25mm x350mm。 
6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3.3-7 和 表 3. 3-8。 
表 3.3-7 0s I 
回 火 温度 /区 R, Re 4 Z ak 硬度 硬度 
/MPa /MPa (%) (%) |/(J/em) | HBW HRC 
400 1205 1107 10 50 11.8 373 40 
450 1039 970 14 54 26.5 324 35 
500 1000 911 15 56 34 300 32 
550 902 843 9 60 51.9 260 27 
600 804 735 18 64 79.4 218 19 
650 735 666 19 66 97 210 17 
注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.38，Si0.28，Mnl.80，Cr0.21,， 


























Ni0. 32。 试 样 尺寸 8925mm x350mm，820% 水 淳 ， 回 火 后 油 冷 。 
表 3.3-8 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
R, RL A Z 硬度 硬度 
火 温度 /%C /(J/em’ 
2 | Zia oo | ty PE On) ey) He 
400 1323 至 8 48 12.7 384 41 
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续 ) 
R, R, A Z a 硬度 硬度 
回 火 温度 /人 " 
/MPa | /MPa (%) (%) | zem) | HBW | HRC 
450 1058 (960) 11 56 30.4 325 35 
500 1029 (902) 12 58 34.3 283 30 
550 931 (823) 15 62 (54.9) 250 25 
600 804 686 18 65 94.1 212 17 
650 735 627 21 67 104.9 180 = 
注 : 1. 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.38，Si0.28，Mnl. 80 ，Cr0. 21 ， 
Ni0. 32。 试 样 尺寸 $25mm x350mm，830% 油 济 ， 回 火 后 油 冷 。 
2. 括号 中 数值 为 参考 值 。 
2) 不 同 截 面 尺 寸 退火 、 正 火 状 态 的 力学 性 能 见 表 3. 3-9 。 
表 3.3-9 不 同 截面 尺寸 退火 、 正 火 状态 的 力学 性 能 
截面 尺 R, | Re 4 Z axk 硬度 
取样 部 位 热处理 " 
十 /mm /MPa |/MPa| (%) | (%) /em )| HBW 
$25 | 纵向 ,中 心 | 775%C , 炉 冷 689 | 390 | 23.1 |54.7 | 48.5 179 
$25 | 纵向 ,中 心 | 860%C , 炉 冷 =630|=370| =13 | =40| =80 | =<241 
纵向 ， 
过 中 100 840 ~860% ,空冷 “|>=>630| =320| =18 | =45| =60 | <241 
173 半径 
> 中 100 ~| 纵向 ， 
$ 840 ~860%C ,空冷 “|>=590| =300| >18 | =43 | =30 | <241 
$300 | 173 半径 
3) 不 同 截面 尺寸 在 滩 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 3-10 。 
表 3.3-10 不 同 截面 尺寸 在 淳 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 
截面 尺 ne Re | R。 4 Z axk 硬度 
取样 部 位 热处理 " 
寸 /mm /MPa | /MPa| (和 ) | (和 % ) /em)| HBW 
d25 =830|=650| =17 | =62| =80 三 
中 50 820% 淳 水 , 600% | 三 780 | 三 570| 三 17 | 三 57 三 70 == 
一 一 一 纵向 ,中 心 
$75 回 火 =760 |=560| =17 | =53 | =55 一 
$100 =730|=500| =17 | =56| =25 一 
430 | 纵向 ,中 心 | 800 ~ 8207 滩 水 , | 二 850 | ==650| =16 | =50 | =70 一 
纵向 ， |620 ~ 640% 回 火 ,水 229 ~ 
<$60 A =850 | =650| =16 | =50 | =60 
1/3 半径 | 冷 269 
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面 尺 R, | R, 4 Z a 硬度 
截面 民 | 取样 部 位 热处理 Su | 
二 /mm /MPa |ZMPa | (%) | (和 % ) /em)| HBW 
60 ~ 纵向 ， 229 ~ 
2 =760 |=600| =16 | =50| =60 
$100 | 173 半径 269 
800 ~ 820%C 深水 ， 
中 100 ~ | 纵向， 人 229 ~ 
620 ~ 640% 回 火 , 水 | 二 700 | 二 500| =16 | =>45 | =60 
d300 | 173 半径 269 
冷 
$120 | 纵向 ,中心 =750 | >600|」 =16 | =50| =60 
4240 | 纵向 ,中 心 =700|=500| =16 | =45| =60 一 
7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 3-1 ) 
900 
800H 4c3=780C 
4c1=695C 
700 上 1 
A A—F 2 
600 二 bf 让 
区 | 
A—P 18 
33 
跑 400 RR 沁 
IMs=325'C 41 
300 it 46 
A—M 才 
I50% 
200 48 
100 
0 3 4 S 
05 1 10 102 10 10 10 
时 间 /s 
多 








3.3-1 35Mn2 钢 等 温 转变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C0.35，Mnl. 85 。 





2. 奥 氏 体 化 温度 为 840% ，4ci 为 695% ，4c3 为 780% ，Ms 为 325%C 。 
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8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 3. 3-2 ) 





相同 汶 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 溢 火 


97 


28 51 74 97122 147170 
18 31 41 S51 61 71 81 91 99 
20 46 64 76 86 97 


13 25 41 51 61 71 81 91102 | 更 中 心 37R7 油 济 


5 15 25 36 43 51 61 71 79 





表 务 
下 中 心 3RM4 人 水 廓 
中心 























中 心 











硬度 HRC 























至 














3 6 9 12 15 18 2124 27 30 33 36 39 42 45 
水 冷 端的 距离 /mm 


到 3.3-2 35Mn2 钢 淳 透 性 曲线 

















注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 32 ~0.38，Si0. 20 ~0.35 ，Mnl. 45 ~2. 05。 

2. 奥 氏 体 化 温度 为 845Y 。 

3. 汉 透 性 数据 如 下 : 
至 水 冷 端 

冷 端 1.5|31619112115S 118 121124127 130 133 136 |39 142 | 45 

距离 /mm 
硬度 上 限 158157 155 |52 |49 145 142 139 137 136 135 133 133 132 131 131 
HRC | 下 限 151 149 143 135 |30 |26 |24 123 | 22 | 20 



























































3.4 40Mn2 钢 


1. 概述 
40Mn2 钢 是 强度 较 高 的 调 质 钢 ， 经 游 火 和 高 温 〈450 ~ 650%C) 回 
火 ， 具 有 高 的 强度 ， 较 好 的 韧性 和 耐 磨 性 ， 其 强度 、 塑 性 及 耐 磨 性 均 优 





于 40 钢 ， 具 有 良好 的 热处理 工艺 性 及 可 加 了 





























[性 ， 焊 接 性 差 〈 当 含 碳 量 




















为 下 限时 ， 需 要 预 热 至 100 ~425% 才能 焊接 ) ， 有 明显 的 回 火 脆性 和 过 


热 敏 感性 ， 水 冷 易 产生 裂纹 ， 油 
状态 下 使 用 。 
40Mn2 钢 可 月 



































轴 、 半 轴 























漆 临界 直径 为 22 ~5lmm， 通 常 在 调 质 





于 制造 承受 重 载 的 各 种 机 械 零 件 ， 如 曲轴 、 和 车 轴 、 
、 杠 杆 、 连 杆 、 操 纵 杆 、 蜗 杆 、 活 塞 杆 、 以 及 承载 的 螺栓 、 螺 


























.134 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 
钉 、 加 固 环 、 弹 簧 ， 当 制造 直径 小 于 40mm 的 零件 时 ， 其 静 强 度 及 疲劳 














性 能 与 40Cr 钢 相近 ， 因 而 可 代替 40Cr 钢 制 作 小 直径 的 重要 零件 。 
2. 化 学 成 分 ( 见 表 3.4-1) 
表 3.41 化 学 成 分 











元 素 Si Mn Cu Cr Ni Mo 





质量 分 数 (% ) 





3. 物理 性 能 ( 见 表 3.4-2) 
表 3.4-2 物理 性 能 


























项 目 室温 200%C 300%C 400%C 
p/(g/em’) 7.79 一 二 二 
A/[W/(m:K)] 一 37.7 37.3 36.0 
4. 临界 温度 〈 见 表 3. 4-3 ) 
表 3.4-3 临界 温度 (单位 : %C ) 
温度 符号 4ci 4c3 Ar Ars Ms Mf 
温度 值 713 766 627 704 340 20 ~50 








5. 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 ( 见 表 3.44 和 3.4-5) 
表 3.4-4 热处理 工艺 规范 

















工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 深 火 回 火 
加 热 温度 /%C 820 ~850 | 840~880 | 650~680 | 810~850 按 需 要 定 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 油 冷 水 、 油 冷 
<217HBW 
硬度 ( <18HRC) 一 一 53 ~60HRC | 见 表 3.4-5 











注 : 40Mn2 钢 对 过 热 敏感 ， 热 处 理 加 热 温 度 不 要 过 高 
性 ，350%C 以 上 温度 回 火 后 应 油 冷 或 水 冷 。 











， 保 温 时 间 不 要 过 长 ; 有 回 火 脆 
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表 3.4-5 回 火 温 度 对 硬度 的 影响 





回 火 温度 /%C | 未 回 火 j 150 200 300 400 500 550 600 650 








6. 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热 处 理 状态 的 力学 性 能 ( 见 表 3.4-6) 
表 3.4-6 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 
































































































































截面 尺 | 取样 R, | R, 4 和 4 硬度 
截面 上 热处理 让 K 便 度 
十 /mm | 部 位 /MPa | /MPa | (%)|(%) |/(Jvem2)| HBW 
纵向 ， 
$25 。 850% ,空冷 =670|=390| >12 | >40 | 一 二 
中 心 
纵向 ， 
d25 850 |=620| 19 | 61 80 <230 
、 三 810 | =600| =17 | =59 三 05 一 
中 心 
$50 
纵向 ， 
ee =840|=630| =17| =62 | =75 一 
纵向 ， 820% 淳 水 , 600%C 
>770|=560| =16 | =54 | =50 一 
中 心 | 回 火 ,水 冷 
d75 
纵向 ， 
2 =840| =620| =16 | =60 | =60 一 
纵向 ， 
了 =760|=520|15.5| 一 =20 一 
$100 
纵向 ， 
Ss =820 | =600 =16.5| 一 =30 一 
三 950 | 三 730| 三 16 | 三 50 = 三 277 
870 ~ 925% 正 火 ， 
纵向 ， 
$38 ga 800 ~ 830% 滩 油 , | =720|=510| =20 | =59 一 =223 
半径 








540% 回 火 
>1120| >950| >10 | >40 | 一 =331 


























7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3.4-1 和 图 3.42) 











温度 /°C 
J 
司 


























































































































100 
S 
上 
0 1 
0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 








图 3.4-1 40Mn2 钢 等 温 转变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 40 ，Si0. 40， 
Mn2. 06，Cr0. 11，Ni0. 05 。 
2. 41 为 695%C ， 43 为 770% ，Ms 为 300Y 。 


有 SSSNSNISS 
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600 


500| 


温度 ]C 
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Wm 由 
WW i 





0 
0.51 05 












































3.4-2 40Mn2 钢 连续 冷却 转变 图 











注 : 1. 化 学 


2. 奥 氏 





林 化 温度 为 860%C ，4 为 700%C ，43 为 765% ， 


Ms 为 340%C 。 


成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C0.42 ，Si0. 27，Mnl. 82 。 
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i Si A EE 
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8. 淳 透 性 曲线 〈( 见 图 3.4-3 ) 
相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 停 久 
| 


97 衣 思 

28 51 74 97122 147170 距 中 心 3RA4 

18 31 41 51 61 71 819199 
97 | 表面 | 
71 81 91102 
51 61 71 79 





20 46 64 76 86 
13 25 41 51 61 
5 15 25 36 43 





















































3 0 01215 


18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 




















到 3.4-3 ”40Mn2 钢 淳 透 性 曲线 




































































注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.37 ~0.44，Si0.20 ~0.35，Mnl.45 ~2.05。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 845%C 。 
3. 治 透 性 数据 如 下 : 
至 水 冷 端 
水 冷 端 5|31619 112115S118121124127 130 133 136 | 39 142 145 
距离 /mm 
硬度 上 限 |60 159158 156 154 152 149 145 142 140 138 137 137 |36|35 | 34 
HRC | 下 限 153 |52 148 140 133 130 128 126 |24 123 123 |22 |22 | 22 |21 121 
3.5 45Mn2 钢 
1. 概述 








45 Mn2 钢 调 质 后 能 获得 良好 的 综合 力学 性 能 ， 具 有 较 高 的 强度 、 耐 
态 


磨 性 及 六 透 伍 


























E， 适 宜 油 泽 后 高 温 回 火 ， 常 在 调 质 状态 下 使 用 ,需要 时 也 


可 在 正 火 状态 下 使 用 ， 可 加 工 性 尚 可 ， 但 焊接 性 差 ， 冷 变形 时 塑性 低 ， 
热处理 有 过 热 敏 感性 和 明显 的 回 火 脆性 ,水冷 易 产生 裂纹 


45 Mn2 钢 可 用 于 种 
60mm 的 零件 时 可 代替 40Cr 钢 使 月 


用 于 1 




















1 造 承受 高 应 力 和 耐 磨 损 的 零件 ，f 


O 






































日 ， 在 汽车 、 拖 拉 机 及 通 




















器 作 直 径 小 于 














机械 中 ， 常 
串 造 轴 、 车 轴 、 万 向 接头 轴 、 蜗 杆 、 齿 轮轴 、 齿 轮 、 连 杆 盖 、 摩 探 


盘 、 和 车 着 轴 、 电 车 和 蒸汽 机 车 用 轴 、 负 重 载 机 架 、 冷 拉 状 态 中 的 螺栓 和 











.138 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 5-1) 
表 3.5-1 化 学 成 分 





<0.30 | <0.30 | <0.30 | <0.15 





3. 物理 性 能 ( 见 表 3.52) 
表 3.5-2 物理 性 能 















































项 目 室温 100%C 200%C 300%C 600%C 
p/(g/em’) 7.8 
E/GPa 204 一 一 一 一 
G/GPa 82.8 
多 0.23 = = :一 一 
A/[W/(m +: K)] 一 44.4 42.7 41.3 一 
a/(10-5/K) (与 20C 之 间 ) 一 11.3 12.2 12.7 14.7 


4. 临界 温度 ( 见 表 3. 5-3) 





表 3.5-3 临界 温度 (单位 :% ) 
温度 符号 Aci 4c3 47 473 Ms Mf 
温度 值 715 770 640 720 320 一 


5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 5-4。 
表 3.54 临界 直径 








湾 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20Y 





临界 直径 /mm 25 42 38 43 





























2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3. 5-5 和 表 3. 5- 
0。 
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表 3.5-5 热处理 工艺 规范 

















工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 滩 火 回 火 
加 热 温 度 /% | 810 ~840 820 ~ 860 650 ~680 | 810 ~850 | 按 需要 定 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 油 冷 水 油 冷 
<217HBW 187 ~241HBW 
硬度 一 56 ~63HRC | 见 表 3.5-6 
( <18HRC) ( <23HRC) 

















注 : 45Mn2 钢 对 过 热 敏 感 ， 热 处 理 加 热 温 度 不 要 过 高 ， 保 温 时 间 不 要 过 长 ; 有 回 火 脆 
性 ，350%C 以 上 温度 回 火 后 应 油 冷 或 水 冷 。 








表 3.5-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 


回 火 温度 /SC 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 650 





硬度 HRC 52 50 49 48 47 44 36 30 26 20 


注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) ; C0.45，Mnl1. 47 。850 心 油 滩 。 


6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 5-7。 
表 3.5-7 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 




































































回 火 温度 R, Ru 4 Z axk 硬度 硬度 
XC /MPa /MPa (%) (%) |/(J/em) HBW HRC 
200 2009 1646 7 40 17.6 507 52 
250 1931 1634 7 45 10.8 486 50 
300 1862 1617 7 48 10.8 476 49 
350 1744 1539 8 47 15.7 468 48 
400 1568 1431 9 45 27.4 450 47 
450 1343 1235 11 44 50.0 413 44 
500 1176 1068 13 49 68.6 331 36 
550 1049 941 15 55 94.1 282 30 
600 921 843 18 59 117.6 250 26 
650 813 745 22 60 141.1 225 20 

注 : 试验 用 钢 〈 质 量 分 数 ,% ) : C0.45，Mnl.47。850Y 油 深 。 
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2) 不 同 截面 调 质 后 的 力学 性 能 见 表 3. 5-8。 
表 3.5-8 不 同 截面 调 质 后 的 力学 性 能 

























































































毛坯 直径 取样 | R，| R。 A a 硬度 | 硬度 
热处理 制度 | Zz(%)| ee 
/mm | 部 位 |/MPa|/MPa|(%) /(J/em’)| HBW | HRC 
12.5 | 中 心 | 1176 | 1112 | 14.5 152.5 | 78.4 | 321 | 35 
25 中 心 11044 | 一 |15.0 152.0| 81.3 | 311 |33.5 
850% 油 淳 ， 
50 中 心 | 936 | 671 | 19.0 154.5| 76.4 | 262 | 27 
500% 回 火 
100 中 心 | 892 | 617 |18.5 151.5 | 64.7 | 235 | 22 
100 11/2 半径 | 936 | 642 | 20.0 |49.5 | 60.8 | 241 | 23 
12.5 | 中 心 | 1068 | 980 |16.5155.0| 87.2 | 293 | 31.5 
25 中 心 | 951 | 784 |17.5 154.5 | 101.9 | 277 | 29 
850% 油 淳 ， 
50 中 心 | 862 | 573 | 20.5 |56.5| 83.3 | 241 | 23 
575%C 回 火 
100 中 心 | 838 | 559 | 20.0 | 56.0 | 58.8 | 229 | 21 
100 1172 半径 | 853 | 573 | 20.0 154.5 | 62.7 | 235 | 22 
12.5 | 中 心 | 892 | 804 |19.5 161.0| 134.3 | 248 | 24.5 
25 中 心 | 809 | 632 | 21.5 | 63.0 | 135.2 | 241 | 23 
850% 油 深 ， 
650%C 回 火 50 中 心 | 784 | 539 | 22.0 | 63.0 | 135.2 | 207 
100 中 心 | 750 | 505 | 22.5 | 60.5 | 116.6 | 192 
100 ”11/2 半径 | 755 | 515 | 24.0 | 62.0 | 121.5 | 207 
注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.49，Si0. 28 ，Mn1. 66 。 

















































































































7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 5-1 和 图 3.5-2 ) 
800[T 
cl 
700 
A+F 
A 
600 2a 
A+F+C 
30 
500 28 
34 
400 a 
明 
300 上 -Ms 47HRC 
A+M 
200 
100 
引 aesll.s 
2 BBEll £ .sa :ss 
0 一 | Wt mn 一 人 WW —AN 
0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
图 3.5-1 45Mn2 钢 等 温 转 变 图 











1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 48 ，Si0. 28，Mnl. 98， 


C10. 19。 
奥 氏 体 化 温度 为 850" ，4 为 720% ，4s 为 765%C ， 
Ms 为 290%C 。 


温度 AMC 


































































































































































































900 
800 Ac;=770°C 
Acl =715°C LH+ 
700 EF > 
Tl | 
Wa 
600 f 风 
/ 
4 I 
S00 A F+C) 
Lf 
400 | 
上 
300 | 
Ms=245'C | | 
0 十 
200 作 一 人 A 四 汶 本 0 
A So 
100 oo 
304 
| 5 
0.5 1 10 10” 10 104 10 
时 间 /s 
到 3.5-2 45Mn2 钢 连续 冷却 转变 图 























主 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : Si0. 27 ,Mnl. 72 ， 


Cr0. 10，Ni0. 13 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 8530 ，4c; 为 715% ，4c; 为 770%C ， 
Ms 为 245%C 。 
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8 淳 透 性 曲线 〈 见 图 3.5-3 


60 一 











50 = 








40 \ 











硬度 HRC 





~ 
十 
oR 






































0 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 3.5-3 45Mn2 钢 滩 透 性 带 和 滩 透 性 曲线 
注 : 1. 曲线 1 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 45 ，Si0. 36，Mnl. 47; 曲线 2 化 学 成 分 
(质量 分 数 ,% ) : C0. 38 ~0. 43 ，Si0. 20 ~0.35，Mnl. 60 ~1.90。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 840 ~850Y 。 

















3.6 S0Mn2 钢 


1. 概述 

50Mn2 钢 经 调 质 处 理 可 获得 良好 的 综合 力学 性 能 ， 具 有 高 强度 、 高 
弹性 及 优良 的 耐 磨 性 ， 并 且 滩 透 性 也 较 高 ， 可 加 工 性 尚好 ， 冷 变形 塑性 
低 ， 焊 接 性 差 .， 具有 过 热 敏 感性 、 白 点 敏感 性 及 回 火 脆性 ， 水 冷 易 产生 
裂纹 ， 一 般 在 调 质 后 使 用 ， 也 可 在 正 火 及 回 火 后 使 用 。 

50Mn2 钢 可 用 于 制造 在 高 应 力 、 高 磨损 条 件 下 工作 的 大 型 零件 ， 如 
通用 机 械 中 的 齿轮 轴 、 曲 轴 、 连 杆 、 蜗 杆 、 万 癌 接 头 轴 、 齿 轮 ， 汽车 的 
传动 轴 、 花 键 轴 ， 承 受 强 烈 冲 击 负 荷 的 心 轴 ， 重 型 机 械 中 滚动 轴承 支撑 
的 主轴 、 轴 及 大 型 齿轮 ， 以 及 用 于 制造 手 卷 自 、 板 弹簧 等 ， 可 代替 
45Cr 钢 制 作 直 径 小 于 80mm 的 零件 。 

2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 6-1) 

表 3.6-1 化 学 成 分 
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3. 物理 性 能 ( 见 表 3.62) 
表 3.6-2 物理 性 能 

















项 目 室温 | 100% | 200% | 300% | 400% | 500%C | 600%C 
p/ (g/cm’) 7.78 
A/[W/(m +: K)] = 40.2 39.2 38.2 37.2 35.2 一 
a/ (10-°/K) 
、 ee 11.3 = 12.7 过 攻 14.7 
(与 20 人 之 间 ) 























4. 临界 温度 ( 见 表 3. 6-3) 





表 3.6-3 临界 温度 (单位 :% ) 
温度 符号 Aci Acs Ar 473 Ms Mf 
温度 值 710 760 596 680 一 一 
5. 热处理 


1) 临界 直径 见 表 3. 6-4。 
表 3.64 临界 直径 








湾 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20Y 











临界 直径 /mm 28 45 41 46 














2) 热处理 工艺 规范 见 表 3. 6-5。 
表 3.6-5 热处理 工艺 规范 

















工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 滩 火 回 火 
加 热 温 度 /C | 810 ~ 840 820 ~ 860 650 ~680 | 810~840 | 按 需 要 定 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 油 冷 水 、 油 冷 
<229HBW <241HBW 
俐 度 ( <21HRC) ( <23HRC) 证 a 和 

















注 : 50Mn2 钢 对 过 热 敏 感 ， 热 处 理 加 热 温 度 不 要 过 高 ,保温 时 间 不 要 过 长 ; 有 回 火 脆 
性 ，350% 以 上 温度 回 火 后 应 油 冷 或 水 冷 。 








6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 6-6。 
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表 3.6-6 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 

回 火 温度 /%C R,/ MPa R.1/MPa A(%) Z(%) ax/ (J/em?) 
200 1715 (1617) 0 一 10. 8 
300 1695 1568 6 34 22:.5 
400 1401 1303 11 47 39.2 
500 1137 1078 14 49 58.8 
600 941 882 20 56 95. 1 
650 784 725 23 60 110.7 

: 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.50，5i0.20，Mnl. 46。 





















































































































































和 不 同 截面 尺寸 退火 、 正 火 状 态 的 力学 性 能 见 表 3. 6-7。 
表 3.6-7 不 同 截面 尺寸 退火 、 正 火 状 态 的 力学 性 能 
截面 尺寸 R, | Re 下 | 了 2 ak 硬度 
取样 部 位 热处理 S 让 
/mm /MPa|l/MPa i(%)(%) /(J/em’) HBW 
$25 | 纵向 ,中 心 | 830%C ,空冷 780 | 460 | 22 | 56 70 206 
d20 | 纵向 ,中 心 | 850Y% ,空冷 810 | 520 | 32 | 53 70 218 
$20 | 纵向 ,中 心 | 870%C ,空冷 830 | 560 | 21 | 55 90 223 
$25 | 纵向 ,中 心 | 820 ~840% ,空冷 ”|==750|=430|=10|=35| =60 | <241 
三 $40 | 纵向 ,中 心 | 810 ~840% ,空冷 ”|=800|=430|=10|=35| 一 <229 
纵向 ， 810 ~ 830% 正 火 ， 
<p100 =750|=400|=14|=35| 一 187~241 
1/3 半径 1400 ~500% 回 火 ,空冷 
100 ~ | 纵向 ， 820 ~ 840% 正 火 ， 
0 =730|=380|=13|=33| 一 187~241 
$300 | 173 半径 1590 ~ 650%C 回 火 
300 ~ | 纵向 ， 820 ~ 840% 正 火 ， 
=700|=360|=12|=30| 一 187~241 
4500 | 173 半径 1590 ~650%C 回 火 
3) 不 同 截面 尺寸 在 滩 火 回 火 状 态 的 力学 性 能 见 表 3. 6-8 。 
表 3.6-8 不 同 截面 尺寸 在 ; 
截面 尺寸 R, R. A Z CK 硬度 
取样 部 位 热处理 " 和 
/mm /MPa|/MPa i(%)(%) /(J/em’) HBW 
820% 沪 油 ,550%C 回 
425 | 纵向 ,中 心 下 =950|=800| =9 |=40| =50 一 
火 ,水 冷 或 油 冷 
<p60 810 ~ 840%C 湾 油 ,| =960|=700| =9 | 三 40 一 269 ~ 321 
一 一 一 一 纵向 ,中 心 
<$80 500 ~ 600Y 回 火 =950|=950| =9 |=40| — 1255~302 









































































































































































































































































































































































































































7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 〈( 见 图 3. 6-1 和 图 3. 6-2 ) 
900 
800 
4c3=760C 1000 
=700\ 900 
700 Acl=700C 
800 Ac3=765'C 
600 po 1 Aci=700 
AT 转变 完了 A--F\_A--P 
© 500 © 网 I 4 6 V6% 
眶 ”500 es 转变 完了 
400 跑 | 
Ms 人 400 人 a 
A - NHK 转变 中 起 
300A—M 300 
200H 十 合计 
200 
100 
58 57421 六 中 29| 27 HRC 
0 
100 1 10 102 103 104 105 
1 2 3 和 5 时 间 A 
05 1 10 10 103 10 10 
时 间 /s 
图 3.6-2 ”50Mn2 钢 连续 冷却 转变 攻 
图 3.6-1 50Mn2 钢 等 温 转 变 图 注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 48，Si0. 28 ，Mnl. 98， 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 51，Si0.04，Mn1. 56。 Po. 020, s0.011, 





2. 奥 氏 体 化 温度 为 900%C ，4ci 为 700% ，4c; 为 760% 。 2 奥 氏 体 化 温度 为 850C ，4e 为 720 人 he 为 765C。 
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3.7 20MnV 钢 


1. 概述 

20Mny 钢 的 强度 、 荐 性 及 塑性 优 于 15Cr 钢 和 20Mn2 钢 ， 滩 透 性 
好 ， 可 加 工 性 尚 可 ， 焊 接 性 较 好 ， 渗 碳 后 可 以 直接 溢 火 ， 不 需要 二 次 深 
火 来 改善 心 部 组 织 ， 但 在 300 ~ 360% 回 火 时 有 回 火 脆性 

20Mny 钢 可 用 于 制造 高 压 容器 、 锅 炉 、 大 型 高 压 管道 等 的 焊接 构 
件 (工作 温度 不 超过 450 ~475%C )， 也 可 用 于 制造 冷 轧 、 冷 拉 、 冷 冲压 
加 工 的 零件 ， 如 齿轮 、 自 行车 链条 、 活 塞 销 等 ,还 广泛 用 于 制造 直径 小 
于 20mm 的 矿 用 链 环 。 

2. 化 学 成 分 ( 见 表 3.7-1) 

表 3.7-1 化 学 成 分 
元 素 C Si Mn V PS CuCr.Ni Mo 














O 





























质量 分 数 | 0.17~ | 0.17~ | 1.30~ | 0.07- 
(%) 0. 24 0.37 1.60 0.12 





3. 物理 性 能 ( 见 表 3.72) 
表 3.7-2 物理 性 能 












































项 目 室温 100% | 200% | 300% | 400°C 500%C 600%C 
p/ (g/cm’) 7. 85 
E/GPa 206 A 181 172 152 
a/ (10-°/K) 13.5 
11.1 12.1 12.9 13.9 14.1 
(与 20%C 之 间 ) (450%C ) 
4. 临界 温度 ( 见 表 3.7-3)。 
表 3.7-3 临界 温度 (单位 :%C ) 
温度 符号 Aci Acs 471 Ar Ms Mf 
温度 值 715 825 630 750 二 


5. 热处理 工艺 规范 ( 见 表 3.7-4) 
表 3.7-4 热处理 工艺 规范 














工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 | 湾 火 回 火 渗 碳 滩 火 回 火 
加 热 温 度 900~ | 800~ | 160~ 
Wg00 -830| 880 ~910 | 650~700 | 880 200 
/TC 940 840 200 
冷却 方式 ” 炉 冷 空冷 空冷 水 、 油 冷水 .空冷 | 一 油 冷 空冷 
<241HBW | <187HBW 
硬度 一 48HRC | 一 到 — =56HRC 
(<24HRC)|( <17HRC) 
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6. 不 同 截 面 尺 寸 在 溢 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 〈 见 表 3.7-5) 
表 3.7-5 不 同 截 面 尺寸 在 溢 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 


截面 尺寸 R, | Ri 4 YA ak 硬度 


























汗 部 位 热处理 
/mm ee 全 /MPa |/MPa (%)(%)/(em) HBW 





三 1470|=1230| 三 10 |==50| =80 三 410 





三 1420|=1220| 二 11|=54| =65 三 400 





纵向 ， | 30C 洋 水 ,200C、|>1310|>1170| >11|>59| =120 | >370 





中 18 300%C 、400%C 、500Y 、 


中 心 = = =15 | > 三 = 
600%C .650 艺 回 火 三 1150|=1050| =15|=62| =170 三 330 








三 940| 三 850 |=17|=67| 三 210 三 300 





三 800 | 三 680 | 三 20 | 三 70 | 三 230 三 260 





中 15 纵向 ， 860% 党 油 ,650 780 | 660 | 21 | 72 250 二 





回 





























$25 中 心 “| 火 , 油 冷 750 | 670 | 23 | 74 | 270 一 


7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 〈 见 图 3. 7-1) 




















































































































































































































1000 
900 1 
800 
Acl 
700 
A 71074745 小 /3 上 73%9 
600 6 和 A 一 PN 2 23 
© LOI20N34 NINS Ys¥25 
切 500 A—B 24 
器 Ms 3NI7NXNA 
400 089 PON 
A—M RA | 
300 
200 
100 [48 一 44 十 32.31 一 |28-24-20HRC 205 
48.5| 47.5 |38.5 205| |195 |195 HV 
0 1.0 10 102 103 104 105 


时 间 /s 
图 3.7-1 20Mny 钢 连续 冷却 转变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.21，Si0. 40，Mn1. 52 ，P0. 022 ，S0. 023， 
Al0. 043 ，N0. 019 ,Ni0.07, V0. 13 。 
奥 氏 体 化 温度 为 900Y 。 
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8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 3. 7-2 ) 


50 














40 








30 


硬度 HRC 









































3 6 9 12 15 18 21 
至 水 冷 端 距离 /mm 
图 3.7-2 20MnyV 钢 深 透 性 曲线 
注 : 1. 曲线 1 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.20，Mnl.47，V0. 09; 曲线 2 化 学 
成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.20，Si0. 24 ，Mnl1. 50 ，V0. 10。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 880Y 。 

















3.8 27SiMn 钢 


1. 概述 
27SiMn 钢 具 有 和 较 高 的 强度 和 耐 磨 性 ， 良 好 的 蔬 性 ， 冷 变形 时 塑性 
等 ， 可 加 工 性 良好 ， 焊 接 性 尚 可 ， 溢 透 性 、 耐 回 火 性 较 高 ， 热 处 理 时 
钢 的 万 性 降低 较 少 ， 水 冷 时 仍 能 保持 较 高 的 韧性 ， 但 有 过 热 敏 感性 、 白 
点 敏感 性 及 回 火 脆性 ， 大 多 在 调 质 后 使 用 ， 也 可 在 正 火 或 热 轧 供 货 状 态 
下 使 用 。 
27SiMn 钢 可 用 于 制造 高 韧性 、 高 耐 磨 的 热 冲压 件 ， 不 需 热 处 理 或 
正 火 状态 下 使 用 的 零件 ， 如 拖拉 机 履带 销 。 
2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 8-1) 
表 3.8-1 化 学 成 分 




























































































元 素 GC Si Mn PS Cu Cr Ni Mo 
质量 分 数 (% ) |0.24 ~0.3211. 10 ~1.4011. 10 ~1.40| 达 0.035 <0. 30 <0.15 





3. 临界 温度 ( 见 表 3. 8-2) 
表 3.8-2 临界 温度 (单位 :7 ) 


温度 符号 Ac Acs Ar 473 Ms Mf 





温度 值 750 880 750 355 = 
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4. 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 〈 见 表 3.8-3 和 表 3.8- 














4) 
表 3.8-3 热处理 工艺 规范 
工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 深 火 回 火 
加 热 温 度 /% | 850 ~870 900 ~ 940 670 ~690 | 900 ~920 | 按 需 要 定 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 水 冷 水 、 油 冷 
硬度 <217HBW <229HBW HR 见 表 3.84 
(<18HRC) (<21HRC) 

















注 : 27SiMn 钢 有 回 火 脆性 ， 回 火 后 应 油 冷 或 水 冷 。 
表 3.8-4 回 火 温 度 对 硬度 的 影响 











回 火 温度 /SC 200 300 400 500 600 650 
硬度 HRC 49 46 40 33 25 21 


注 : 济 火 温度 900%C ， 油 冷 。 


5. 不 同 截 面 尺 寸 在 不 同 热 处 理 状态 的 力学 性 能 ( 见 表 3. 8-5) 
表 3. 8-5 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 


截面 尺寸 R | Re|l417 ak 硬度 


















































取样 部 位 热处理 
/mm /MPa |/MPa |(%)(%) (em) HBW 
$30 | 纵向 ,中 心 | 920%C ,空冷 650 | 400 | 25 | 60 100 [1187 ~229 
920% 淳 水 , 250 、| 1200 | 1000 | 8 | 40 40 一 
430 | 纵向 ,中心 
550Y 回 火 ， 800 | 700 | 12 | 45 80 一 
440 | 纵向 ,中 心 =800|=600|=25|=62| =130 | =225 
纵向 ,中 心 =720|=520|=25|=62| =100 | =210 
$60 纵向 ， 
级 向 =770|=570| 一 | 一 三 220 
1/2 半径 











920% 正 火 ,660%C 回 
火 ,空冷 ;910%C 泽 水 ， 


























80 | 5 
$ 纵向 ， |580 ~600C 回 火 , 水 冷 | >720|>50| | >210 
172 半径 
纵向 ,中 心 >660| >460| >25| >61| =100 | =190 
4100 | 纵向 
=700|=490| 一 | 一 200 















































































































































































































































“1S0 结构 钢 热处理 技术 数据 手册 
( 续 ) 

截面 尺寸 R，| Ru | 4 |2 ak 硬度 
取样 部 位 热处理 下 

/mm /MPa |/MPa (%)(%)/ (em) HBW 
纵向 ,中 心 =650|=450|=25|=61| =100 | =190 
乡 

$120 J =680|=480| 一 | 一 一 三 190 
172 半径 
纵向 ,表面 =710|=510| 一 | 一 = =200 
纵向 ,中 心 =630|=420|=25|=61| =95 三 180 
纵向 ， 

$140 =670|=470| 一 | 一 一 三 190 
1/2 半径 
纵向 ,表面 =700|=500| 一 | 一 三 200 
纵向 ,中 心 =630|=420|=26|=61| =95 三 180 

920%C 正 火 ,660% 回 

纵向 ， 人 

$160 火 ,空冷 ;910%C 泽 水 , |=660|=460| 一 | 一 一 三 190 

半生 
工 1580 ~ 600% 回 火 ,水冷 

纵向 ,表面 =690|=480| 一 | 一 = 三 200 
纵向 ,中 心 =620|=420|=26|=61| =95 三 175 
纵向 ， 

$180 =650|=450| 一 | 一 一 三 190 
172 半径 
纵向 ,表面 =690|=470| 一 | 一 一 三 200 
纵向 ,中 心 =620|=420|=26|=60| =95 =170 
乡 

$200 a =640|=440| 一 | 一 = 三 180 
172 半径 
纵向 ,表面 =690|=470| 一 | 一 = 三 200 























过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 8-1) 


淳 透 性 曲线 ( 见 图 3. 8-2) 

















温度 /CC 

























































































































































































Ac,=870°C 
800 - 
Ac1=750°C 
15 
L173 
19 
20.5 
28 
36 
42.5 
200 
100 
0 3 3 4 5 
0.51 10 10 10 10 10 
时 间 /s 
图 3.8-1 27SiMn 钢 等 温 转变 区 


注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : 
Ni0. 12 ，Cu0. 10。 
2. 奥 开 体 化 温度 为 925%C ，4ci 
Ms 为 355%C 。 








C0.29, Sil. 30,Mnl. 33 ， 


为 750%C ，Ahcs 为 870%C ， 


硬度 HRC 


< 





相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 淳 淡 
97 
28 51 74 97122 147170 距 中 心 3R/A4 
| 18 3141 51 6171 81919%9 | i 
20 46 64 76 86 97 | 表面 ||,， 
13 25 41 51 61 71 81 91102 | 距 中 心 3R 全 油 治 

中 心 
































硬度 HRC 























3 6 9 12 15 18 2124 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 3.8-2 27SiMn 钢 淳 透 性 曲线 





主 : 1. 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C0. 28 ~0.33 ，Si0. 40 ~0.60， 





Mnl. 20 ~1. 50, C10. 40 ~0. 60。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 870Y 。 
3. 淳 透 性 数据 如 下 : 





至 水 冷 端 


1.5|31619 112115j18l21241273083863942145 
距离 /mm 





















































硬度 HRC |52 52149145 40373482|30292726252423 一 








圳 8 溪 


由 了 尽 轩 夫 号 


“TST 
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3.9 35SiMn 钢 


1. 概述 

35SiMn 钢 调 质 处 理 后 具有 高 的 静 强 度 、 疲 劳 强 度 和 了 耐 磨 性 以 及 良 
好 的 蔬 性 ， 冷 变形 时 塑性 中 等 ， 可 加 工 性 良好 ,但 焊接 性 差 (焊接 前 
应 预 热 ) ， 湾 透 性 良好 ， 有 过 热 敏 感性 、 白 点 敏感 性 及 回 火 脆性 ， 易 脱 
碳 。 

35SiMn 钢 调 质 状 态 用 于 制造 中 速 、 承 受 中 负载 的 零件 ， 湾 火 加 回 
火 状态 用 于 制造 高 负载 、 冲 击 振动 小 的 零件 以 及 制作 截面 较 大 、 表 面 泽 
火 的 零件 ， 如 汽轮机 的 主轴 和 轮 载 (直径 小 于 250mm， 工 作 温 度 小 于 
400%C ) 、 叶 轮 (厚度 小 于 170mm) 及 各 种 重要 紧 固 件 ， 通 用 机 械 中 的 
传动 轴 、 主 轴 、 心 轴 、 连 杆 、 齿 轮 、 蜗 杆 ， 电 车 用 轴 、 发 电机 轴 、 曲 
轴 、 飞 轮 及 各 种 锻件 ， 农 机 中 的 钢 镜 柄 、 寻 连 等 耐 磨 件 ， 男 外 还 可 制作 
注 壁 无 缝 钢管 。 









































































































































2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 9-1) 
表 3.9-1 化 学 成 分 








元 素 C Si Mn PS Cu CT Ni Mo 
质量 分 数 
0.32 ~0.40 | 1.10~1.40 11.10~1.40 <0. 035 <0.30 <0.15 
6 





3. 物理 性 能 ( 见 表 3.92) 
表 3.9-2 物理 性 能 















































项 目 室温 | 100 | 200%C | 300%C | 400%C | 500%C | 600C 
p/ (g/cm’) 7.8 
E/GPa 214 | 211 = 205 二 189 本 
GC/GPa 84.0 | 830 | — |810 | — | 73.5 Ea 
A/[W/(m + Kk)] a 1142 |1427 140 | 一 36.4 
0 Ey — 115|1126| — |14.1 a 14.6 
(与 20C 之 间 ) 
4. 临界 温度 ( 表 3.9-3) 
表 3.9-3 临界 温度 (单位 :% ) 
温度 符号 4 he 多 4 uh 





温度 值 750 830 645 330 = 
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5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 9-4。 
表 3.94 临界 直径 








湾 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20Y 








临界 直径 /mm 25 42 38 43 




















2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.9-5 和 表 3. 9-6。 
表 3.9-5 热处理 工艺 规范 
































工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 淳 火 回 火 
加 热 温 度 / | 850 -870 880 ~920 650 ~680 | 850 ~900 | 按 需要 定 
双 液 (水 - 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 ee 风 油 冷 
油 ) 冷 
硬度 S00 58HRC | 见 表 3. 9.6 
( <21HRC) | 
注 : 35SiMn 钢 有 回 火 脆性 ， 回 火 后 (尤其 在 400 ~600C 回 火 ) 应 风 冷 或 油 冷 。 

















表 3.9-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 














回 火 温度 /% | 未 回 火 |100 |150 |200 |250 |300 |350 |400 |450 | 500 |550 |600 | 650 | 700 
硬度 HRC 54 53 |52 .51 51 149 146 142 138 133 |128 124 120 1 17 
6. 力学 性 能 

















1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 9-7。 
表 3.9-7 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 









































回 火 温度 Rs Re 411.3 Z Qk 硬度 硬度 
AC /MPa /MPa (%) (%) |/(J/em), HBW HRC 
200 1862 1597 9 46 一 520 53 
300 1666 1519 10 50 19.6 467 48 
400 1421 1333 12 51 51.9 400 43 
500 1137 1049 15 49 65.7 313 34 
600 941 862 19 52 137.2 247 24 
700 823 745 24 63 一 214 18 

注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.38，Sil.32，Mnl. 30; 890Y 正 火 ， 
850% 油 济 ; 试 样 毛 坏 尺 寸 bl12mm。 
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2) 不 同 截面 尺寸 退火 、 正 火 状 态 的 力学 性 能 见 表 3. 9-8 。 
表 3.9-8 不 同 截面 尺寸 退火 、 正 火 状态 的 力学 性 能 
截面 尺寸 R, | Ra | 4 Z ak 硬度 
F 热处理 
/mm 取样 部 位 处 理 /MPa|/MPa i(%)(%) /(J/cm’)| HBW 
196~ 
三 $300 | 纵向 ,中 心 800 ~ 820% , 炉 冷 三 700 | 三 380 | 三 16 | 三 35 三 45 








900% 空冷 ,660% 回 


p240 
1/3 半径 | 火 ,空冷 


三 550 | 三 300 | =20 | =45 三 40 三 163 
































3) 不 同 截 面 尺寸 在 深 火 、 回 火 状 态 的 力学 性 能 见 表 3. 9-9 。 
表 3.9-9 不 同 截面 尺寸 在 淳 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 


























截面 尺寸 Rn | Rail41|12 a 硬度 
取样 部 位 热处理 人 一 
/mm /MPa|/MPa (%) (%)/(J/em) HBW 
870% 湾 油 ,650%C 匠 
422 | 纵向 ,中心 淳 油 站 =950| 一 |=20|=55| =90 


火 





890 ~ 910% 湾 水 ， 
30 纵向, 中心 =850|=650 |=18|=40| =100 
580 ~600C 回 火 ,水 冷 











<$100 三 800 | 三 920 | 三 15 | 三 45 三 60 p29 ~296 


1/3 半径 | 870 ~ 890x 淳 水 ， 











dl100 ~ | 纵向 ， |590 ~620% 回 火 


>750| >450|>14|>35| =50 ?217 ~269 
4300 | 173 半径 





d300 ~ | 纵向 ,173 


$400 人 三 700 | 三 400 | 三 13 | 三 30 三 45 217 ~225 
半径 











00 ~ | 纵向 ,173 
人 多 | =650|=380|=11|=28| =40 196~255 

















$500 | 半径 870 ~ 890%C 淳 油 ， 
纵向 ,中 心 |590 ~ 620Y 回 火 846 | 490 |11.3|22.5| 55 ~60 | 252 
纵向 ,1/2 
$540 出 851 | 521 |13.2|27.9| 57 ~65 | 261 
半径 


















































纵向 ,表面 875 | 539 115.8133.2| 69~57 261 






















































































( 续 ) 
截面 尺寸 R, R, A Z CK 硬度 
取样 部 位 热处理 本 
/mm /MPa|/MPa (%)(%)/ (em) HBW 
430 | 纵向 ,中 心 =860|=660|=18|=50| =100 | =248 
纵向 ,中 心 =760|=560|=18|=50| =80 =217 
$950 | 纵向 ,172 
全 =800 | =600 
半径 
纵向 ,中 心 =700| =500|=>18|>=>50| =70 三 197 
$80 | 纵向 ,172 
人 >>740 | >540 
半径 
纵向 ,中 心 =660|=460|=18|=50| =70 三 187 
纵向 ,1/2 
$120 =680|=480 
半径 
纵向 ,表面 =720|=520| 一 | 一 三 207 











920% 正 火 ,660%C 


回 














纵向 ,中 心 | 火 ,空冷 ;900%C 淳 水 , | =640 | 二 440 | 三 18 | 二 50| ==60 三 183 








580 ~ 600% 回 火 ,空冷 




























































































纵向 ,172 
$160 2 =660|=460| 一 | 一 二 =210 
半径 
纵向 ,表面 =700|=500| 一 | 一 = =201 
纵向 ,中 心 三 020| ==400 | ==18 |==50| =60 三 170 
纵向 ,17Z2 
$200 2 =640|=420 
半径 
纵向 ,表面 =680|=480| 一 | 一 一 三 197 
纵向 ,中 心 =600|=380|=18|=50| =60 三 167 
纵向 ,172 
$240 > =620 | =400 
半径 
纵 回 ,表面 三 660| =460| 一 | 一 三 192 






































7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 9-1 和 图 3. 9-2 ) 











































































































































































































4c3 Ep 
NM NN 忆 串 
so|- NNN Ne 
cl A 
3 
十 下 十 
700 A+F Re 
600 人 FP 
500 g 
2 A+B 其 
骨 400 出 
中 | B 
Ms=310'°C 
300 
200 | 
| S| sse 
a 8 2s Eccl .cs 
0 hm 生生 
0.51 10 102 103 104 105 - 
时 间 /s 时 间 /s 
图 3.9-1 35SiMn 钢 等 温 转变 图 图 3.9-2 35SiMn 钢 连续 冷却 转变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 37，Sil. 32 ，Mnl. 30， 注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.38 ，Sil. 05 ，Mnl. 14， 
P0.010，S0. 003 ，Cr<0.05，Ni <0. 05。 Cr0.23 ，V0.02。 


2. 原始 状态 为 退火 ， 奥 氏 体 化 温度 为 900%C ， 奥 氏 体 化 奥 氏 体 化 温度 为 860%C ,4 为 735%C，4s 为 795%C，Ms 
时 间 为 20min， 晶 粒度 为 7~8 级 ，Ms 为 310%C 。 为 330%C 。 


“9ST 


抽 主 轻 闻 半 千本 玫 话 虞 大 尺 
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“1S7 ， 





8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 3. 9-3 ) 





衣 四 


距 中 心 3R/4 


























硬度 HRC 

















图 








3.9-3 ”35SiMn 钢 滩 透 性 


至 水 冷 端的 距离 /mm 


























1 线 











注 : 1. 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C0.38 ，Sil. 05 ，Mn1. 14 ，Car0. 23 ，V0. 02 ，S0. 019 ， 


P0. 035 。 


2. 奥 氏 体 化 温度 为 860Y 。 
3, 泽 透 性 数据 如 下 : 






























































至 水 冷 端 
1.5|316 19 112115S 118 121124127 130 133 136 |39 142 | 45 
距离 /mm 
人 硬度 HRC |58 155 149 142 |37 133 130 128 127 125 125 124 | 23 |23 | 22 | 一 
3. 10 42SiMn 钢 
1. 概述 
42SiMn 钢 是 表面 深 火 用 钢 ， 性 能 与 35SiMn 钢 相 近 ， 其 强度 、 耐 磨 




















性 及 六 透 性 均 略 高 于 35SiMn 钢 ， 有 一 定 程 度 的 过 热 敏 感性 和 回 火 脆性 








奉 40CrNi 钢 使 





在 高 频 感应 滩 火 及 中 温 回 火 状 态 下 ，42SiMn 钢 月 
受 中 负载 的 齿轮 传动 件 ， 在 调 质 后 高 频 感 应 溢 火 、 低 温 回 火 状态 下 
有 表面 高 硬度 和 较 高 耐 磨 怕 
等 ， 在 济 火 后 低 、 中 温 


于 制造 较 大 截面 的 











轴 、 轴 














用 。 








具 


SA 











倾向 ; 在 一 定 条 件 下 ， 强 度 、 耐 磨 性 及 热 加 工 怕 














于 1 














E 优 于 40Cr 钢 ， 还 可 代 


剖 造 中 速 、 承 


> 用 


的 零件 ， 如 齿轮 、 主 
回 火 状态 下 ， 用 于 制造 中 速 、 承 受 重负 载 


.1S8 ， 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 








的 零件 ， 如 主轴 、 人 齿轮、 液压 泵 转子 、 滑 块 等 。 
2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 10-1) 
表 3.10-1 化 学 成 分 





元 素 C i Mn PS Cu Cr Ni Mo 
质量 分 
By 0.39 ~0.45 | 1.10~1.40 | 1.10~1.40 <0. 035 <0.30 <0.15 
0 





3. 临界 温度 〈 见 表 3. 10-2 ) 





表 3.10-2 临界 温度 (单位 :5C ) 
温度 符号 Ac 4c3 47 473 Ms Mf 
温度 值 750 830 645 一 300 = 


4. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 10-3。 
表 3.10-3 临界 直径 








滩 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 





临界 直径 /mm 25 42 38 43 




















2) 热处理 工艺 规范 见 表 3. 10-4。 
表 3. 10-4 热处理 工艺 规范 





工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 六 火 回 火 








加 热 温度 /%C | 850 ~870 860 ~890 | 650~680 | 850 ~900 | 840 ~860 | 550 ~670 











冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 水 冷 油 冷 空 , 油 冷 
<229HBW | <244HBW ~252HBW 
硬度 a =56HRC 
( <21HRC) | ( <24HRC) ~25HRC 





























注 : 42SiMn 钢 有 回 火 脆性 ， 回 火 后 (尤其 在 400 ~600Y 回 火 ) 应 油 冷 。 





5. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 10-5。 
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表 3.10-5 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 






































回 火 温度 /人 R, /MPa R, /MPa Ail13(%) Z(%) ak/ (J/em’) 

400 980 666 13 42 

450 921 637 16 46 65.7 
500 902 608 17 49 64.7 
550 862 588 18 53 59.8 
600 833 559 22 56 65.7 
650 784 519 22 58 70.6 

注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.40，Sil. 34，Mnl. 21。 试 样 毛坯 尺寸 
$60mm; 880 ~900% 油 深 。 








2) 退火 、 正 火 状 态 的 力学 性 能 见 表 3. 10-6。 
表 3.10-6 退火 、 正 火 状态 的 力学 性 能 


截面 尺寸 Rn |Ro2 | 4 Z axk 硬度 























取样 部 位 热处理 
/mm 3 /MPa|/MPa|l(%)(%)/(J/em)| HBW 
850% ,空冷 835 | 510 |22.0149.6 54 244 





460 | 纵向 ,中 心 | 880Y 空冷 ,600%C 回 


火 ,空冷 





817 | 517 |21.211.8 53 229 





























3) 不 同 截 面 尺 寸 在 深 火 、 回 火 状 态 的 力学 性 能 见 表 3. 10-7。 
表 3.10-7 不同 截面 尺寸 在 淳 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 


截面 尺寸 Rs | | | ak 硬度 



























































取样 部 位 热处理 
/mm /MPa|/MPa|l(%)(%)/(J/em)| HBW 
880% 深水 ,590% 回 Ry 
425 “| 纵向 ,中 心 =900| ”| >15|>=40| =60 至 
火 , 水 冷 三 750 
850 ~ 860% 湾 油 ， 50 ~ 
三 $30 | 纵向 ,中 心 2060 | 一 | 一 |33 35 
180 ~200% 回 火 55HRC 
840 ~ 860% 流 油 ， 45 ~ 
过 40 | 纵向 ,中 心 1990 | 一 | 一 134.7| 40 
280 ~320%C 回 火 50HRC 
840 ~ 860% 湾 油 ， 40 ~ 
三 $050 | 纵向 ,中 心 1414 | 1137 |13.6148.6| 82 
370 ~390% 回 火 45HRC 
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( 续 ) 
截面 尺寸 es R, | R. 4 | 2Z CQK 硬度 
取样 部 位 热处理 " | 
/mm /MPa|/MPal(%)(%) /em)| HBW 
过 由 100 =800|=520|=15|=45| =40 229 ~286 
$100 ~ 
0 =750|=470|=14|=42| =30 217~269 
4 850 ~ 870% 党 油 ， 
一 一 | 纵向 ,1/3 
$200 ~ | ,< 1580~600%C 回 火 ,空冷 
半径 ee =700|=450|=13|=40| =30 217~255 
$300 或 油 冷 
$300 ~ 
=650|=380|=10|=40| =25 196 ~255 
d400 
6. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 10-1) 
900 
Ac3=815'C 
S00 Ac1 =760°C 
700 | 十 
一 上 ee 
A 1 28 
600 匠人 
pul 下 30 
A—B 
© 500 | 
33.5 鱼 
藤 + 
下 ~ 40 江 
400 Rs 
300 一 个 / A 51 
50% 1 
200 
100 
sl.s .sla es 
0.51.0 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
图 3. 10-1 42SiMn 钢 等 温 转变 图 

















注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.45 ，Sil. 34 ，Mnl1. 50 ，Cr0. 03 ，V0. 02 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 925%C ，4ci 为 760% ，4c3 为 810% ，M 为 300%C。 
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7. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 3. 10-2 ) 
60 

55 

50 

ww 45 

兰 40 

吉 35 


晤 30 


25 
20 


15 
036 9 12 15 18 21 2427 30 33363942 


至 水 冷 端 距离 /mm 
司 3. 10-2 ”42SiMn 淳 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.40，Sil. 34，Mnl. 21。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 870C 。 


3.11 20SiMn2MoV 钢 


1. 概述 

20SiMn2MoV 钢 是 高 强度 、 高 蔬 性 的 低 碳 调 质 钢 ， 有 和 较 高 的 滩 透 
性 ， 油 冷 变形 及 裂纹 倾向 很 小 ， 脱 碳 倾 向 低 ， 银 造 工艺 性 能 良好 ， 焊 接 
性 较 好 (复杂 形状 的 零件 焊接 前 应 预 热 至 300%C ， 焊 接 后 缓 冷 ) ， 但 可 
加 工 性 差 ， 一 般 在 滩 火 及 低温 回 火 状态 下 使 用 。20SiMn2MoV 钢 滩 火 并 
低温 回 火 后 的 组 织 为 低 碳 马 氏 体 和 贝 氏 体 ， 强 度 高 而 韧性 好 ， 油 淳 可 深 
透 80mm， 水 滩 可 滩 透 120mm， 当 100mm 的 零件 油 滩 或 $160mm 的 零 
件 水 滩 时 可 保证 心 部 有 85% 的 马 氏 体 ， 可 代替 调 质 状态 下 使 用 的 
35CrMo、35CrNi3MoA 、40CrNiMoA 等 中 碳 合金 结构 钢 ， 用 于 制造 承受 
较 重 载荷 、 应 力 状 况 复杂 或 低温 下 长 期 工作 的 零件 ， 如 石油 机 械 中 的 吊 
卡 、 吊 环 、 射 孔 器 以 及 其 他 较 大 截面 的 连接 件 。 

2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 11-1) 









































































































































































































































表 3.11-1 化 学 成 分 





元 素 C Si Mn Mo V PS Cu 、 CTr Ni 





质量 分 数 | 0.17~ | 0.90~ | 2.20~ | 0.30~ | 0.05- 
(%) 0. 23 1.20 2. 60 0.40 Wl 
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3. 临界 温度 〈 见 表 3. 11-2 ) 





表 3.11-2 临界 温度 (单位 :5C ) 
温度 符号 4ci Acs An Ars Ms Mf 
温度 值 830 877 740 816 312 一 
4. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 11-3。 

表 3.11-3 临界 直径 


滩 火 冷却 介质 油 水 ,20%C 


水 ,40%C 





5% NaCl 水 溶液 ,20Y 














临界 直径 /mm 80 120 











2) 热处理 工艺 规范 见 表 3. 11-4。 
表 3.11-4 热处理 工艺 规范 




































































工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 ” 去 应 力 退 火 淳 火 回 火 
加 热 温 度 /% | 690 ~730 | 920 ~940 | 690 -730 | 540 -560 | 890~920 | 240 -260 
冷却 方式 ”| 炉 冷 或 堆 冷 ， 空冷 空冷 空冷 油 冷 空冷 
<269HBW 

硬度 ”|<269HBW| 一 一 144-47HRC | 44 ~47HRC 
( <28HRC) 
5. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 11-5。 
表 3.11-5 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
试 样 尺寸 与 | 淳 火 温 度 | 回 火 温度 | Rn Re A Z QK 
取样 部 位 /CC /C /MPa | /MPa | (%) | (%) /(J/em’) 
200 1519 | 1225 | 13.2 | 58.1 154 
250 1511 | 1238 | 13.4 | 58.9 160 
$1Smm, Su 
、 ”900( 滩 油 ) 
纵向 ,中 心 300 1487 | 1242 | 12.8 | 58.5 139 
400 1318 | 1155 | 14.4 | 62.8 93 
































2) 不 同 温度 济 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 11-6。 
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表 3.11-6 不 同 温度 溢 火 后 的 力学 性 能 















































滩 火 温度 Ru Rio2 4 Al1.3 Z ak 硬度 
/C /MPa /MPa (%) (%) (%) I/(Jem), HRC 
860 1477 1223 12.6 8.0 57.9 146 44 
880 1454 1206 13.9 8.5 957737 155 44 
900 1451 1188 13.0 8.1 60.4 132 44.8 
920 1452 1185 13.4 8.6 59.5 141 44.2 
940 1447 1187 13.7 8.6 60.7 151 43.5 
960 1422 1297 13.7 8.7 60.5 151 42.9 

注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.20，Sil.25，Mn2.48 ，Mo0. 34， 
V0. 11 ，P0. 014 ，S0. 006。 六 火 保温 60min ， 油 湾 ，250% 回 火 3h， 空 冷 。 



























































6. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 11-1) 
900[ 王 [4c3 
Aci 
800 
0 
oo 《he 
600 a 
oy A+B 25% 
2 500 50% 
漠 75% 
跨 400 
Ms 
300 
200 
100 .seesls 
Es 
0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 





图 3.11-1 20SiMn2MoV 钢 等 温 转变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.20，Sil. 25 ，Mn2. 48 ，Mo0. 34 ，V0. 11 ， 
P0. 014 ，S0. 006。 
2. 原始 状态 为 930% 正 火 ， 唱 粒度 为 8 级 ; 奥 氏 体 化 温度 为 900Y 。 








* 164.: 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





7. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 3. 11-2 ) 
60 






























































0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 
至 水 冷 端 距离 /mm 
图 3. 11-2 20SiMn2MoV 钢 淳 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.20，Sil. 25 ，Mn2. 48 ，Cr0. 34，V0. 11 ， 
P0. 014 ，S0. 006 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 860 ~960% 。 




















3.12 2SSiMn2MovV 钢 


1. 概述 
25SiMn2MoV 钢 的 性 能 与 20SiMn2MoV 钢 基 本 相同 ， 但 强度 和 深 硬 
性 稍 高 于 20SiMn2MoV 钢 ， 而 塑性 及 万 性 又 略 有 降低 。 用 该 钢 制 成 的 石 
油 钻机 吊环 等 零件 使 用 性 能 良好 ， 较 之 35CrNi3Mo 钢 和 40CrNiMo 钢 制 
作 的 同类 零件 更 安全 可 靠 ， 且 重量 轻 ， 节 省 材料 。 
2. 化 学 成 分 〈 见 表 3. 12-1 ) 
表 3.12-1 化 学 成 分 







































































元 素 C Si Mn Mo V PS Cu CT Ni 
质量 分 类 0. 22 ~ 0. 90 ~ 2. 20 ~ 0. 30 ~ 0. 05 ~ 
由 是 分 效 <0.035| =<0.30 
(%) 0. 28 1.20 2.60 0.40 0. 12 





3. 临界 温度 〈 见 表 3. 12-2 ) 





表 3.122 临界 温度 (单位 :5C ) 
温度 符号 Aci Acs Ar Ars Ms Mf 
温度 值 830 877 740 816 312 一 


4. 热处理 工艺 规范 〈 见 表 3. 12-3 ) 
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表 3.12-3 热处理 工艺 规范 














工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 | 去 应 力 退 火 | 滩 火 回 火 
加 热 温 度 /% | 680 ~700 | 920~950 | 680~700 | 540~560 | 880~910 |200 ~250 
冷却 方式 堆 冷 空冷 空冷 空冷 ”| 油 冷 或 水 冷 。 空冷 

硬度 <255HBW 一 <255HBW 一 =46HRC |>45HRC 




















5. 不 同 温度 淳 火 、 回 火 后 的 力学 性 能 ( 见 表 3. 124) 
表 3.12-4 不 同 温度 淳 火 、 回 火 后 的 力学 性 能 









































滩 火 温度 | 回 火 温度 | Rn Ra | Rioo 4 411.3 Z axk 
/C /C /MPa | /MPa | /MPa | (%) (%) (%) |/(J/em) 
840 1659 | 1379 908 10.1 6.0 45.5 60 
860 1646 | 1339 | 1021 11.6 7.1 52.7 59 
880 1654 | 1350 | 1077 | 11.7 7.0 52.6 62 
900 3 1645 | 1360 | 1098 | 11.2 6.8 52.6 71 
920 1651 1363 | 1078 | 10.1 6.7 51.9 70 
940 1631 1319 | 1064 | 11.9 7.5 52.5 73 

200 1685 | 1340 981 12.8 8.2 49.2 68 
250 1642 | 1350 | 1096 | 11.3 7.1 51.0 67 
300 1620 | 1346 | 1105 | 10.8 6.9 50.0 62 
900 400 1411 1226 | 1027 | 13.5 8.8 53.4 45 
500 1245 | 1110 926 14.0 9.7 50.3 44 
600 1137 | 1058 953 16.1 11.6 | 51.7 53 
700 882 784 一 21.8 | 15.2 | 62.3 98 


























注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.26，Sil.06，Mn2.40，Mo0. 36， 
V0. 074 ，P0. 020 ，S0. 008 ; 试 样 毛坯 直径 25mm; 深 火 保 温 1Smin， 油 漆 ， 回 火 
保温 3h， 空 冷 。 


























3.13 37SiMn2MoV 钢 


1. 概述 
37SiMn2MoV 钢 是 高 级 调 质 钢 ， 在 640 ~ 660% 回 火 时 综合 力学 性 能 
最 好 ， 回 火 温度 升 高 会 使 强度 下 降 ， 回 火 温度 降低 会 使 冲击 万 度 降 低 ; 
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耐 回 火 性 好 ， 回 火 脆 性 倾向 小 ， 但 在 中 温 回 火 时 低温 冲击 万 度 值 明显 下 
降 ; 滩 透 性 高 ， 以 半 马 氏 体 硬度 (47HRC) 为 准 ， 水 深 临 界 直 径 为 
180mm， 油 滩 临 界 直 径 为 100mm， 滩 裂 敏 感性 小 ; 截面 小 于 200mm 时 
对 回 火 温度 比较 敏感 ， 对 大 截面 锻件 影响 不 明显 ， 高 温 强度 较 佳 ， 低 温 
韧性 好 ， 一 般 在 调 质 状 态 下 使 用 。 

37SiMn2MoV 钢 调 质 处 理 后 可 用 于 制造 承受 重 载 、 大 截面 的 重要 零 
件 ， 如 重型 机 器 中 的 齿轮 、 轴 、 连 杆 、 转 子 、 高 压 无 颖 钢管 等 ， 石 油 化 
工 用 的 高 压 容 器 及 大 螺栓 ， 高 温 条 件 下 的 大 螺栓 紧 回 件 (工作 温度 低 
于 450%C )， 滩 火 低温 回 火 后 可 作为 超 高 强度 钢 代 替 35CrMo 钢 、 
40CrNiMo 钢 使 用 
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2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 13-1 ) 
表 3.13-1 化 学 成 分 








元 素 C Si Mn Mo V PS Cu CT Ni 
质量 分 数 | 0.33~ | 0.60~ | 1.60~ | 0.40~ | 005- 
质量 分 数 <0.035| <0.30 
(% ) 0.39 0.90 1.90 0.50 0. 12 





3. 临界 温度 ( 见 表 3. 132) 


























表 3.13-2 临界 温度 (单位 :%C ) 

温度 符号 4ci 4c3 Ar Ars Ms Mf 

温度 值 735 780 一 306 = 

4. 热处理 工艺 规范 ( 见 表 3. 13-3) 
表 3.13-3 热处理 工艺 规范 

工艺 名 称 | 退火 I 退火 工 正 火 高 温 回 火 深 火 回 火 
加 热 温 度 /%C| 860 ~880 | 680 ~720 880 ~ 900 650 850 ~870 按 需 要 定 
冷却 方式 炉 冷 炉 冷 -空冷 空冷 空冷 油水 冷 空 水冷 

人 硬度 <227HBW | <269HBW | <321HBW | <269HBW S6HRC 见 表 3. 13-4 




















5. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 134。 
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R, | Ra | 4 2 ak | 硬度 






































a Bs /MPa | /MPa | (%) | (%) em)| HBW 
200% 回 火 3h, 空 冷 | 1174 | 一 | 12.9 | 42.4 | 51.0 |55HRC 
250% 回 火 2h, 空 冷 | 1820 | 一 | 9.8 14.7 | 42.1 | 444 
300% 回 火 2h, 空 冷 | 1795 | 一 | 10.2 | 43.5 | 33.3 | 500 
350% 回 火 3h, 空 冷 | 1688 | 一 | 11.8 147.2 | 36.3 | 477 

870x 保温 | 400C 回 火 3h, 空 冷 | 1501 | 一 | 2.01447 | 49.0 | 420 








60min 油 沪 ( 试 | 450%C 


I= 


火 3h, 空 冷 | 1352 | 1269 | 13.8 | 49.3 56.8 375 


























样 直径 22mm) | 500% 回 火 3h ,空冷 | 1369 | 1289 | 12. 2 | 一 > 375 








550% 回 火 3h ,空冷 | 1275 | 1230 | 14.2 | 50.0 66.6 365 








600C 回 火 3h, 空 冷 | 1161 | 1124 | 15.4 | 55.2 84.3 330 








630% 回 火 3h ,空冷 | 1024 978 17.3 | 58.3 102.9 310 

















670% 回 火 3h ,空冷 914 867 17.4 | 58.6 142. 1 270 






































2) 不 同 温度 滩 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 13-5 。 
表 3.13-5 不同 温 度 淳 火 后 的 力学 性 能 






























































R,, Ru A Z ak 硬度 
淳 火 工艺 回 火 工艺 

/MPa | /MPa | (%) | (%) Xem2 )| HBW 

800% 保温 1h , 油 冷 987 | 894 | 15.6 | 52.5 | 83.3 | 293 

840C 保 温 1h, 油 冷 | 6007 保温 | 1112 | 一 | 14.4 1540 | 98.0 | 321 
120min 水 冷 

870 必 保温 1h, 油 冷 | | 1152 | 1082 | 14.3 | 54.2 | 98.0 | 321 
( 试 样 直径 

900C 保 温 1h, 油 冷 |25mm) 1156 | 1103 | 14.5 | 548 | 9%41 | 341 

920% 保温 1h, 油 冷 1176 | 1103 | 14.4 | 545 | 87.2 | 341 






































3) 不 同 截 面 尺寸 在 深 火 、 回 火 状 态 的 力学 性 能 见 表 3. 13-6。 
表 3. 13-6 ”不 同 截 面 尺寸 在 淳 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 
截面 尺寸 Rn | Ra | 4 121 ax | 硬度 


取样 部 位 热处理 
/mm » /MPa|/MPa i(%) (%)I/(J/em) HRC 





























$25 | 纵向 ,中 心 | 860% 深 油 ,680%C | 1078 | 990 117.5152.0| 88.2 | 33.5 












































460 | 纵向 ,中 心 | 回 火 ,空冷 1063 | 960 |18.0154.0| 118.6 34 
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( 续 ) 
截面 尺寸 - Re |RL | A.Z axk 硬度 
样 部 位 热处理 “ 
/mm /MPa |/MPa (%)(%)/ (ecm) HRC 
纵向 ,表面 1073 | 985 |16.0151.5| 108.8 37 
$90 
纵向 ,中 心 970 | 843 |18.5156.5| 112.7 35 
纵向 ,表面 1073 | 975 115.0151.0| 124.5 34 
860% 淳 油 ,680%C 
$120 | 纵向 ,1Z2 半径 1088 | 995 117.0151.5| 124.5 33 
回 火 ,空冷 
纵向 ,中 心 951 | 843 |19.0155.0| 111.7 32 
纵向 ,表面 1421 | 911 115.5|51.5| 130.3 32 
$150 
纵向 ,1/2 半径 1009 | 911 117.0155.0| 95.1 31.5 
4) 大 截面 尺寸 锻件 热处理 后 的 力学 性 能 见 表 3. 13-7。 
表 3.13-7 大 截面 尺寸 锻件 热处理 后 的 力学 性 能 
截面 尺寸 es Rn RiL|IA|IZ ak “| 硬度 | 硬度 
取样 部 位 热处理 . 的 
/mm /MPal/MPa(%) (%)I/(J/em ) HBW HRC 
纵向 ,表面 969 | 839 |17. 8|55.5 45. 1/53.9| 295 |31.5 
纵向 ,1/3 半径 956 | 794 |15. 2 |49. 5 47.0/52.9| 302 |32.5 
纵向 ,1/2 半径 949 | 784 | 15 |37. 6 3. 1/49. 0| 302 |32.5 
纵向 ,2/3 半径 870% 淳 油 , | 933 | 775 |13. 6|34.4 B7.2/35.3| 285 | 30 
d435 
纵向 ,中 心 “1640 ~650%C 回 火 | 895 | 746 | 6.6 |13.5 p4.5/10.8| 269 | 28 
切 向 ,表面 975 | 824 |17. 2156. 5 51.0/51.0| 269 | 28 
切 向 ,1/3 半径 960 | 809 |15. 2 |45. 2 H4. 1/42. 1| 282 |29.5 
切 向 ,1/3 半径 948 | 804 |13.4|29.4| 24.5 |288 |30.5 
860% 湾 油 ,|872 1671 | 18 | 54 | 46.1 |293 |31.5 
4580 | 纵向 ,173 半径 
620% 回 火 877 | 681 |16.5|52.5| 44.1 |293 |31.5 
860% 淳 油 ,|916 1755 | 17 |50.5| 44.1 |248 |24.5 
d725 | 纵向 ,173 半径 
630% 回 火 1034|872 | 15 | 44 | 31.4 1285 | 30 











860 ~ 870% 深 |1767 | 597 |20.7155.6| 64.7 229 | 21 





810 | 纵向 ,1/3 半径 
$ 油 ,650% 回 火 770 | 601 | 20 |55.6| 62.7 229 | 21 





860% 湾 油 ,|833 1676 | 19 | 45 28.4 241 | 23 











1270 | 纵向 ,1/3 半径 
4 |6s0C 回 火 877 1725 | 18 | 40 22:5 248 |24.5 


注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.36，Si0.78，Mnl.71，Mo0.43， 
V0. 09，P0. 023 ，S0. 012 。 
































6. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 13-1 和 图 3. 13-2 ) 








900 





800F 二 4c; 

















温度 /'C 






































0 
0.51 10 102 103 104 105 


时 间 /s 


图 3.13-1 37SiMn2MoV 钢 等 温 转变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 37，Si0. 99 ，Mnl1. 61 ， 
Mo0. 43 ，V0. 08 ,C10. 05 ，Cu0. 04 ，P0. 027 ，S0. 012 。 
2. 原始 状态 为 退火 ， 唱 粒度 为 7~8 级 ， 奥 氏 体 化 温度 为 
860%C 。 





温度 /"C 

























































































































































































900 TAR FF 
800 Ac3=775 °C 
Ac2=735°C A 200 °C/hN \25'C/h 
700 下 
600 吹风 | 包 石棉 A—P 
A 
500 
A 一 B 
400 
Ms=314°C 
300 54.5 35l126 17.5HRC 
A 一 M 56 421|37 36| |33||22.5 
200 203 HV 
100 
0 
0.51 10 102 103 104 105 
时 间 /s 


图 3.13-2 37SiMn2MoV 钢 连续 冷却 转变 图 

















| 


主 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 38，Si0. 82，Mn1l. 68 ， 


Mo0. 31, VO. 14, C10.18, Ni0.085, Cu0.073。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 890%C ， 晶 粒度 为 7 级 。 





砷 5 货 


由 了 尽 轩 夫 号 


09[ ， 


“170 . 


结构 钢 热处理 技术 数据 手册 





7. 淳 透 性 曲线 ( 见 


图 3. 133) 





















































图 3.1 


V0. 08 ，P0.0 
大 


2 





3.14 40B 钢 
1. 概述 
40B 钢 滩 透 怕 
质 状 态 下 使 用 。 








. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


FE 高 于 40 钢 ， 


40 50 60 
至 水 冷 端 距离 /mm 
3-3 37SiMn2Moy 钢 漆 透 仅 





曲线 
: C0.37, Si0.99, Mnl.61, 
27 ，S0. 012 ，Cr0. 05 ，Cu0. 04。 


Mo0. 43 ， 


由 氏 体 化 温度 为 8607Y 。 


后 的 综合 力学 愧 





一 般 在 调 


mh 
CC 


40B 钢 可 用 于 制造 比 40 钢 截 面 大 、 人 性 能 要 求 高 的 零件 ， 如 轴 、 拉 


杆 
件 。 
2. 化 学 成 分 〈 见 表 


、 齿 轮 、 凸 轮 、 拖 拉 机 曲轴 等 ， 也 可 代替 40Cr 钢 制 作 小 截面 尺寸 零 


3.14-1) 
表 3.14-1 化 学 成 分 











3. 临界 温度 ( 见 表 3. 14-2 ) 

表 3.14-2 临界 温度 (单位 :%C ) 
温度 符号 he he 加 人 Ms uh 
温度 值 730 790 690 723 一 
4. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 14-3。 
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表 3.14-3 临界 直径 





深 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20YC 





临界 直径 /mm 10 20 16 21:5 


























2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3. 144 和 表 
3. 14-5 。 
表 3.14-4 热处理 工艺 规范 

















工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 淳 火 回 火 
加 热 温度 /CC | 840 ~870 850 ~ 900 650 ~680 | 820 ~860 | 按 需 要 定 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 油 . 热 水 冷 空冷 
<207HBW 
硬度 CR 一 一 48 ~53HRC | 见 表 3. 14-5 

















表 3.14-5 回 火 温度 对 硬度 的 影响 





回 火 温度 /SC 400 450 500 550 600 650 700 
硬度 HRC 34 33 31 28 25 22 20 


5. 力学 性 能 
1) 不 同 截面 尺寸 正 火 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 14-6。 
表 3.14-6 不 同 截面 尺寸 正 火 状态 的 力学 性 能 
































截面 六 村 | R, | Re AZ ax 硬度 
取样 部 位 热处理 并 

/mm /MPa |/MPa ((%)(%)/ (em) HBW 
420 | 纵向 ,中 心 860%C ,空冷 658 | 378 125.8153.1| 139 179 
425 纵向, 中心 8607 , 炉 冷 627 | 345 |28.2155.2| 139 <241 





























2) 不 同 截面 尺寸 在 济 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 14-7。 





“172. 


结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 


























表 3. 14-7 ”不 同 截面 尺寸 在 淳 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 


















































































































































































































































截面 尺寸 x R, | R. 4 | 2Z CQK 硬度 
取样 部 位 热处理 1 
/mm /MPa |/MPa (%)(%)/ (em)l HRC 
1120 | 1035 |11.5153.0| 105 33 
840%C 凉水 , 450%C 、| 1030 | 930 11.0157.0| 108 30 
$19 500%C 550°C 、600% | 940 | 825 |18.0160.0| 128 27 
650Y 回 火 , 水 冷 830 | 700 |20.0160.5| 140 24 
纵向 ,中 心 740 | 600 |22.5|159.5| 175 23 
$25 =800|=650|=12|=42| =70 
d55 840% 淳 水 ,550% 回 | 917 | 792 |17.2154.2| 125 = 
$100 火 ,水 冷 917 | 792 |17.7158.2| 106 一 
中 150 910 | 812 |16.5|53.2| 91 二 
6. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 14-1) 
900 
Ac3=790°C 
800 上 三 FH 人生 放任 
Ac1=730°C 
700 
A—(F+C 
600 \ 
A 转变 完了 
DD 500 
芭 
中 400 全 
300 
200 上 人 一 M 
10 
0 
0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
图 3.14-1 40B 钢 等 温 转变 图 


注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.37 ~0.44，Si0. 20 ~0. 40，Mn0. 60 ~0.90， 
BO. 001 ~ 0. 004。 


2.4ci 为 730C ，hes 为 790%C 。 
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7. 淳 透 性 曲线 ( 见 图 3. 14-2 ) 
相同 沪 火 硬度 的 秆 料 填 径 /mm | 硬度 部 位 陈 义 
| 


28 51 74 97 122 147 170 距 中 心 3R - 
18 31 41 51 61 71 819199 


20 46 64 76 86 97 | 表面 | 





























13 25 41 51 61 71 81 91 102 则 中 L 
2 15 25 36 a 51 617179 L 


硬度 HRC 


























20 
03 6 9121518 | 30 3336 39 4245 


至 水 冷 端的 距离 /mm 








图 3.14-2 40B 钢 淳 透 性 














1 线 





注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.37 ~0.44，Si0. 20 ~0.35，Mnl.45 ~2.05， 


B0. 0014 ~0. 0049。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 840%C ， 晶 粒度 为 6~7 级 。 
3. 淳 透 性 数据 如 下 : 








至 水 冷 端 
距离 /mm 


1.5|31619112115118 121 


24 


27 |30 133 |36 |39 142 | 45 





硬度 | 上 限 |53 | 52 |49 | 40 |30 |26 | 25 | 24 


21 






































HRC | 下 限 148 147 |32 | 25 |22 | 20 





























3.15 45B 钢 
1. 概述 


45B 钢 的 强度 、 耐 磨 性 、 滩 透 性 比 45 钢 好 ， 多 在 调 质 状态 下 使 用 。 
































45B 钢 可 用 于 制造 截面 较 大 、 强 度 要 求 较 高 的 零件 ， 如 拖拉 机 的 连 
杆 、 曲 轴 及 其 他 零件 ， 也 可 代替 40Cr 钢 制 造 小 尺寸 且 性 能 要 求 不 高 的 



































零件 。 
2. 化 学 成 分 〈 见 表 3. 15-1 ) 


表 3.15-1 化 学 成 分 





PS Cu Cr Ni Mo 





<0.035 <0.30 | <0.15 
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3. 临界 温度 〈 见 表 3. 15-2 ) 





表 3.15-2 临界 温度 (单位 :%C ) 
温度 符号 4c 4c3 Ar, Ars Ms Mf 
温度 值 725 770 690 720 一 一 


4. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 15-3 。 
表 3.15-3 临界 直径 





湾 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20Y 
临界 直径 /mm 10 20 16 21.5 





























2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.154 和 表 
3.15-5, 
表 3.15-4 热处理 工艺 规范 



































工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 淳 火 回 火 
加 热 温 度 /C | 780 ~800 840 ~ 890 650 ~680 | 800 ~840 | 按 需 要 定 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 油 , 热 水 冷 空冷 
硬度 SE 一 一 47 ~53HRC | 见 表 3. 15-5 
( <18HRC) 
表 3.15-5 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
回 火 温度 /SC 500 550 600 650 700 
硬度 HRC 38 35 32 29 24 


注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.48，Si0.26，Mn0.61 ，B0. 003 ， 
S0. 012 ，P0. 012 。 





5. 力学 性 能 

1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 15-6。 

表 3.15-6 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 

回 火 温度 /*C RaZMPa | Rio 2/MPa A(%) axk/(J/em”) | 硬度 HRC 




















450 1303 1215 11 99.0 = 





500 1245 1147 11 70.6 38 





550 1176 1088 12 59.8 35 
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( 续 ) 
回 火 温度 /CC Ri/MPa | Rio2ZMPa A(%) ag/ (J/em’) 硬度 HRC 
600 1107 1029 15 86.2 32 
650 980 882 19 153. 9 29 
注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.48，Si0.26，Mn0.61，B0.003 ， 
S0.012 ，P0.012。840% 水 淳 。 
2) 不 同 截 面 尺 寸 正 火 状 态 的 力学 性 能 见 表 3. 15-7 。 
表 3.15-7 不 同 截 面 尺 寸 正 火 状 态 的 力学 性 能 
i 面 尺 下 R, |R. A Z ak 
ns 取样 部 位 en /MPa es (W%) | 多) | /em) 
中 20 纵向 ,中 心 850%C ,空冷 =610 |=360| =16 | =40 三 50 
$25 纵向 ,中 心 860%C , 炉 冷 =610|=360| =17 | =46 =70 

















6. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 15-1) 
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图 3.15-1 
2. 4ci 为 725% ，4c3 为 770%C。 








45B 钢 等 温 转变 图 
C0.48 ，Si0.30，Mn0. 68 ，B0. 0043 。 
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7. 淳 透 性 曲线 ( 见 图 3. 15-2 ) 
相同 沪 炎 硬度 的 标 料 直径 /mm 
97 





























表 耳 
中 心 
18 31 41 S51 61 71 819199 中 心 | 











20 46 64 76 86 97 

13 25 41 51 61 71 81 91 102 

5 15 25 36 43 51 617179 
mms EE 








硬度 HRC 



































ra ee el 
03 6 912151821242730 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 3.152 45B 钢 滩 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 40 ~0.50，Si0.24 ~0.39，Mn0. 58 ~0. 89， 
BO. 0018 ~ 0. 0049, 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 840%C ， 唱 粒度 为 6~7 级 。 
3. 淳 透 性 数据 如 下 : 
至 水 冷 端 
距离 /mm 


硬度 | 上 限 |53 | 52 150 |40 130 |28 127 127 126 125 123 421120 | 一 | 一 | 一 




















1.5|316 19 112115 118121124127 130 133 136 | 39 142 | 45 



























































HRC | 下限 |48 147 135 125 | 23 |21 








3.16 50B 钢 


1. 概述 

50B 钢 调 质 后 比 50 钢 的 综合 力学 性 能 要 高 ， 滩 透 性 好 ， 油 滩 时 
8mm 可 以 完全 深 透 ， 正 火 时 硬度 偏 低 ， 可 加 工 性 尚 可 ， 焊 接 性 较 差 ， 
热处理 时 应 注意 采取 措施 防止 硼 相 的 析出 ,一般 在 调 质 状 态 下 使 用 ， 因 
耐 回 火 性 较 差 ， 调 质 时 应 降低 回 火 温度 50Y 左右 。 

50B 钢 可 用 于 代替 50、50Mn 、50Mn2 钢 制 造 强度 较 高 、 滩 透 性 较 
好 、 截 面 尺 寸 不 大 的 各 种 零件 ， 如 凸轮 、 轴 、 齿 轮 、 转 向 拉杆 等 。 
































一 
二- 
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2. 化 学 成 分 〈 见 表 3. 16-1 ) 
表 3.16-1 化 学 成 分 








3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 16-2 ) 
表 3.16-22 物理 性 能 

































































项 目 室温 | 100% | 200% | 300%C | 400% | 500% | 600% | 700%C 
p/(g/em’) 7.78 

E/GPa 209 

G/GPa 82.1 

多 0. 272 
A/[W/(m :K)] 一 一 一 |44.79 | 43.12 | 41.45 | 34.47 | 31.40 
co/[(J/kg: K)] 一 一 553 | 578 | 611 | 674 | 754 849 
a/ (10-°/K) 
(0 一 |11.5 | 12.8 | 13.7 | 14.3 | 14.8 | 15.1 | 15.4 


临界 温度 ( 见 表 3. 16-3) 





表 3.16-3 临界 温度 (单位 :% ) 
温度 符号 Aci 4c3 Ar Ars Ms Mf 
温度 值 725 756 670 719 253 


5. 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 ( 见 表 3.164 和 表 
3. 16-5) 
表 3.16-4 ”热处理 工艺 规范 

















工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 深 火 回 火 
加 热 温 度 /% | 780 ~800 930 650 ~680 | 820 ~860 按 需 要 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 油 冷 空冷 
硬度 <217HBW | 197 ~217HBW 加 | re 
(<18HRC ) (<18HRC) 
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表 3. 16-5 回 火 温度 对 硬度 的 影响 








回 火 温度 /人 C 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 

硬度 HRC 54 | 51 |49.5|45.5| 42 |38.5|34.5|30.5| 25 | 22 

注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.49，Si0.28，Mn0. 66，B0. 0025 ， 
P0. 026 ，S0. 008 ; 830 ~ 850% 油 冷 ， 回 火 后 空冷 








































































































6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 16-6。 
表 3.16-6 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
回 火 温度 /%C R,/MPa A(%) Z(%) ax/ (J/cm?) 
200 2050 5.5 30.0 44 
250 1920 6.3 34.1 41 
300 1790 7.0 39.0 40 
350 1620 8.4 43.7 至 
400 1450 9.5 48.3 53 
450 1270 11.6 52.0 108 
500 1090 13.4 55.5 114 
550 989 15.5 58.5 146 
600 922 17.5 61.5 到 
650 853 19.4 64.0 184 
注 : 830 ~850% 油 湾 ， 回 火 后 空冷 。 
2) 不 同 截面 尺寸 涪 火 、 回 火 状 态 的 力学 性 能 见 表 3. 16-7 。 
表 3.16-7 不 同 截面 尺寸 淳 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 
热处理 截面 尺寸 R, RL A Z axk 
/mm /MPa /MPa (%) (%) /(J/em’) 
850fC 油 济 .180| 410 2160 1860 7 22.0 40 
~ 200% 回 火 , 水 | gp18 1290 gl 27.8 58 
冷 d25 986 本 还 55.5 66 















































































































































































































































( 续 ) 
面 尺 ~ R, R, A Z a 
热处理 截 ] 二 L K 
/mm /MPa /MPa (%) (%) /(J/cm’) 
850cC 油 济 .370| 10 1670 1530 9.8 45.0 50 
~ 410% 回 火 ,水 | gb18 1040 711 12.8 48.0 56 
冷 425 941 637 19.0 55.7 63 
850cC 油漆 ,560| 40 951 892 17.0 51.0 109 
~ 580% 回 火 , 空 | $18 888 579 18.0 57.5 81 
冷 d25 888 608 19.0 59.5 70 
7. 过 冷 奥 氏 体 转 变 图 ( 见 图 3. 16-1 和 图 3. 16-2 ) 
900 
| cos i 1 pk eg a 
700 vet 
多 
” 
600F > 
© 500 
MN 则 | 
. 400 eB 
300[14 253C 
| EE EE 
00 
100 
0 
0.51 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
图 3.16-1 50B 钢 等 温 转 变 


注 : 








1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 52 ，Si0. 2 Mn0. 76, Ti<0.05, 
B0. 0022 ，P0. 019 ，S0. 008 。 

奥 氏 体 化 温度 为 850%C ， 唱 粒度 为 7~8 级 ,hc 为 725%C ，4c3 为 
755% ，Ms 为 253%C 。 
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900 
800 
700 
600 页 
oN 
500 A 
[e 
EN 
bt 
跟 400 
B 
300 
Ms=215°C 
200 
700 a 
525300 250 210| |205 205195 195190|180|||175HV 
100 
中 -| ss 
中 | 量程 几 上 要 本 同和 屿 中 必 
0 一 on a 一 中 | 一 a iw | 一 cq 
05 1 10 102 103 104 105 








到 3. 16-2 ”50B 钢 连 续 冷 却 转 变 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 50，Si0. 30，Mn0. 76 ，B0. 0049。 
2. 原始 状态 为 热 轧 退火 ， 晶 粒度 为 8 ~ 10 级 ， 奥 氏 体 化 温度 为 860Y 。 


pa 
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8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 3. 16-3 ) 





60 











硬度 HRC 





























4 8 12 16 20 
至 水 冷 端 距离 /mm 
图 3.163 50B 淳 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.51，Si0. 27 ，Mn0. 70 ，B0. 0020 ，P0. 020， 
S0. 015 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 850Y 。 
3. 滩 透 性 数据 如 下 : 
至 水 冷 端 
距离 /mm 














0 2 4 6 8 10 | 12|114|.16 1118 | 20 





硬度 HRC |59. 9 159. 0156.6 148.7137.7133. 0 130.9129.0127.8 |27.0126.5 






































3.17 40MnB 钢 


1. 概述 

40MnB 钢 具有 高 强度 、 高 硬度 、 良 好 的 塑性 及 韧性 ， 高 温 回 火 后 ， 
低温 冲击 韧 度 良 好 ， 调 质 或 淳 火 + 低温 回 火 后 承受 动 载荷 能 力 有 所 提 
高 ， 滩 透 性 和 40Cr 钢 相近 ， 耐 回 火 性 比 40Cr 钢 低 ， 有 回 火 脆性 倾向 ， 
回 火 后 应 快 冷 ， 冷 、 热 加 工 性 良好 ,一般 在 调 质 状态 下 使 用 。 

40MnB 钢 可 用 于 制造 拖拉 机 、 汽 车 及 其 他 通用 机 器 设备 中 的 中 、 
小 重要 调 质 和 零件 ， 如 汽车 半 轴 、 转 向 轴 、 花 键 轴 、 蜗 杆 和 机 床 主轴 、 齿 
轮轴 等 ; 可 代 蔡 40Cr 钢 制 造 较 大 截面 的 零件 ， 如 卷扬机 中 轴 ， 也 可 代 
蔡 40CrNi 钢 制造 小 尺寸 零件 ; 调 质 后 用 于 压力 容器 紧 固 件 时 ， 使 用 温 
度 范围 为 -20 ~425% 。 
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2. 化 学 成 分 〈 见 表 3. 17-1) 
表 3.17-1 化 学 成 分 








3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 17-2 ) 
表 3.17-2 物理 性 能 























项 目 室温 | 100% | 200% | 300%C | 400% | 500% | 600% | 700%C 
p/(g/em’) 7. 87 
p/10 -60 .m 一 0.351 | 0. 440 | 0.541 | 0.656 | 0.781 | 0. 927 
E/GPa 209 | 206 | 201 193 184 | 175 一 
G/GPa 81.4 | 79.9 | 77.3 | 74.9 | 71.8 | 67.5 | 一 
kk 0.284 | 0.280 | 0.301 | 0.289 | 0.285 | 0.292 | 一 





A/[W/(m. K)] = 





o/[ (Ykg* K)] 





a/ (10-°/K) 


— |12.2 | 12.8 | 13.4 | 13.9 | 14.3 | 14.5 | 14.8 
(与 20 人 之 间 ) 


























4. 临界 温度 ( 见 表 3. 17-3) 





表 3.17-3 临界 温度 (单位 :%C ) 
温度 符号 Aci 4c3 47 Ars Ms Mf 
温度 值 735 780 650 700 285 


5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 174。 
表 3.17-4 临界 直径 








湾 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20Y 











临界 直径 /mm 18 33 28 34 




















2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.17- 和 表 
3. 17-6。 








表 3.17-5 热处理 工艺 规范 

















工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 深 火 回 火 
加 热 温度 /CC | 820 ~860 850 ~ 900 650 ~720 | 820 ~860 | 按 需 要 定 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 油 ` 热 水 冷 空冷 
<207HBW 197 ~207HBW 
硬度 一 54 ~60HRC | 见 表 3. 17-6 
( <17HRC) ( <17HRC) 

















表 3.17-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
回 火 温度 /SC 200 250 300 350 400 450 S500 550 600 650 





硬度 HRC 55 50 48 45 40 38 35 31 27 20 


注 : 试验 用 钢 (质量 分 数 ,% ) : C0.42，Si0. 29，Mnl. 28 ，B0. 002; 850 仿 油 滩 。 


6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 17-7。 
表 3.17-7 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 






























































回 火 温度 Rn Rio.2 A Z QK 硬度 硬度 
AC /MPa /MPa (%) (%) /(J/em’) HBW HRC 
200 1940 1529 12 42 62.7 550 55 
250 1813 1509 12 45 61.7 490 50 
300 1686 1490 12 48 61.7 463 48 
350 1480 1352 12 人 63.7 420 44.5 
400 1294 1225 13 54 66.6 373 40.5 
450 1176 1098 14 56 88.2 350 38 
500 1058 1078 16 58 107.8 324 35 
550 951 862 18 60 125.4 290 31 
600 843 725 20 62 145.0 260 26.5 
650 725 637 25 66 176.4 225 20 

注 : 试验 用 钢 (质量 分 数 ,% ) : C0.42，Si0. 29，Mnl. 28，B0. 002。850C 油 泽 。 








2) 不 同 截面 斥 才 调 质 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 17-8。 
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表 3.17-8 不 同 截面 尺寸 调 质 状态 的 力学 性 能 

















毛 坏 直径 ”| Re | Re A Z axk 硬度 | 硬度 
热处理 制度 “| 取样 部 位 | 
/mm /MPa|l/MPa|l (%)|(%) /(J/cm’)| HBW | HRC 
12.5 中 心 1044 | 975 | 16.0 | 58.5 309 | 33.5 
25 中 心 965 | 838 | 15.0 |61.0 | 125.4 | 272 | 28.5 
870% 空冷 ， 
850% 油 滩 ,| 50 中 心 769 | 500 | 22.5 |65.5 | 127.4 | 234 22 
500%C 回 火 
100 中 心 745 | 461 |23.0 |63.0 | 135.2 | 230 | 21 





100 17Z2 半径 | 862 | 573 | 20.0 |63.0 | 129.4 254 | -25. 5 














12. 3 中 心 862 | 774 | 18.5 161.0 = 260 | 26.5 
25 中 心 823 | 676 | 18.5 | 63.5 156.8 242 | 23.5 
870% 空冷 ， 
850%C 油 滩 ， 50 中 心 696 | 441 | 26.0 |67.0 | 153.9 204 <17 
575% 回 火 
100 中 心 701 | 412 | 25.0 | 64. 5 107.8 211 17 





100 172 半径 | 784 | 475 | 22.5 | 63. 5 86.2 217 18 














12.5 中 心 | 725 | 627 125.0167.0| 一 | 216 | 18 
25 中 心 | 715 | 583 |24.5 |69.5| 175.4 | 221 | 19 
870Y 空冷 ， 
850Y 油 淳 ,| 50 中 心 | 647 | 392 | 28.5 |70.0 | >182.3 | 186 | <17 
650%C 回 火 
100 中 心 | 647 | 387 |26.0 167.5 | 170.5 | 156 | <17 








100 172 半径 | 686 | 402 | 26.5 |65.5 | 134.3 192 <17 





























注 : 试验 用 钢 (质量 分 数 ,% ) : C0.42，Si0. 29，Mnl. 28 ，B0. 002。 
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7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 17-1 和 图 3. 172) 
8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 3. 17-3 ) 








900 
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800 4c3 
4c 
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|--190% 
100 
slls.e El 
Sll|ls slslls slcs ss 
cn 四 | 一 HQ| WwW 二 IQ 
0 - 
0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 


图 3.17-1 40MnB 钢 等 温 转变 图 

. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 40，Si0. 29，Mmnl. 31 ，P0. 030 ，S0. 011 ， 
B0. 004。 

2. 奥 氏 体 化 温度 为 830Y ， 晶 粒度 为 7 ~8 级 ，4ci 为 727% ，4cs 为 780Y ， 
Ms 为 285%C 。 
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温度 /*C 














































































































































































































0 相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 硬度 部 位 | 淳 火 
97 表面 
800H Ac3=780'C 28 51 74 97 177147 170 碍 中心 58 |] 水 济 
18 31 41 51 61 71 8l 91 99 中 心 
人 20 4 64 76 86 97 表面 
700 13 25 41 51 61 71 81 91 102 | 距 中 心 3R/4 | 油 淳 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
40| N50 了 
600 10 0-30 有 时 03 
10} CE| [MO 
15 9 60 
S 
500 BS 曾 55 
2070 前 50 
400 嫩 ”45 
Ms=320'C 40 
300 引 沾 放 芝 局 | 35 
alallse 
eile 30 
200 | 0 
=160C 25 
666 a9 bu 20 
06 | 2 724 2031 32093-190HY 0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 
26 10 102 103 104 105 图 3.173 40MnB 钢 溢 透 性 曲线 
L 时 间 /s 注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 36 ~0.44，Si0. 17 ~0.47， 
Mn1.01 ~1.42，B0.0032 ~0.0062 。 
We , Ee i 
图 3.172 ”40MnB 钢 连 续 冷却 转变 图 3 人 人 880 人 C 蝇 粒 度 为 7 级 。 
EE: 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 40，Mnl. 18，S0.012， ee 
小 从! 
Mo 微量 ，B0. 0025 。 0 1.5|3 16 19 |12|15|18121242730B336394245 
、 总 一 mm 
2 原始 状态 为 正 火 ， 奥 氏 体 化 温度 为 850C ， 奥 氏 体 化 时 硬度 | 上 限 |53 j5352 5148 453893329p2726|26|26|26|26| 一 
间 为 Smin。 HRC | 下 限 148 47454134292523212020| 一 一 一 一 一 
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托 直 器 六 六 针尖 珀 说 噶 鲜 绪 
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3.18 4SMnB 钢 


1. 概述 

45MnB 钢 的 强度 、 滩 透 性 均 高 于 40Cr 钢 ， 塑 性 和 韧性 略 低 ， 热 加 
工 性 能 良好 ， 加 热 时 晶 粒 长 大 、 氧 化 脱 碳 、 热 处 理 变 形 都 不 严重 。 
45MnB 钢 常 用 于 代替 40Cr 钢 、45Cr 钢 和 45Mn2 钢 制 造 中 、 小 截面 
耐 磨 的 调 质 件 及 高 频 感应 滩 火 件 ， 如 钻床 主轴 、 拖 拉 机 拐 轴 、 机 床 齿 
轮 、 凸 轮 、 花 键 轴 、 曲 轴 、 惰 轮 、 左 右 分 离 叉 、 轴 套 等 。 




























































































2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 18-1) 
表 3.18-1 化 学 成 分 








3. 临界 温度 ( 见 表 3. 18-2 ) 





表 3.18-2 临界 温度 (单位 :5C ) 
温度 符号 he hes 和 Ms Wy 
温度 值 727 780 








4. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 18-3。 
表 3.18-3 临界 直径 





淳 火 冷 却 介质 静 油 水 ,20%C 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20% 





临界 直径 /mm 18 33 28 34 


























2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.184 和 表 
3.18-5, 
表 3.18-4 热处理 工艺 规范 

















工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 深 火 回 火 
加 热 温 度 /% | ”820 ~910 850 ~900 650 ~720 | 820 ~860 | 按 需 要 定 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 油水 冷 水 、 油 冷 
硬度 <217HBW <229HBW <217HBW | 55HRC ”| 见 表 3.18-5 

























































































. 188 . 结构 钢 热处理 技术 数据 手册 
表 3.18-5 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
回 火 温 度 /%C 450 500 550 600 650 700 
硬度 HRC 39 37 33 31 27 23 18 
5. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 18-6。 
表 3.18-6 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
回 火 温度 Rn Rio2 4 Z axk 硬度 
/C /MPa /MPa (%) (%) |/(J/em’) HRC 
200 1921 1529 6.7 43 56 64 
300 1686 1490 6.1 49 39 49 
400 1323 1254 6.8 57 48 43 
500 1009 941 10.3 60 88 33 
600 794 706 14.0 65 123 27.5 
700 637 539 15.4 70 179 14 
注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.44，Si0.28，Mnl.33 ，B0. 002 ， 
P0. 012 ，S0. 010。860% 正 火 ，840% 油 湾 。 热 处 理 毛 坯 直 径 25mm。 






































2) 退火 、 正 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 18-7。 
表 3.18-7 a 

热处理 R,/ MPa RI/MPa A(%) Z(%) ak/ (J/em) 
910% 退火 647 392 18 52 4.2 
890% 正 火 715 402 17 66 6.2 
920%C 正 火 725 402 16 66 2.6 

注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.44，Si0.28 ，Mnl.33 ，B0. 002 ， 

P0.012 ，S0. 010。 
3) 不 同 截面 尺寸 在 溢 火 、 回 火 状 态 的 力学 性 能 见 表 3. 18-8 。 
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表 3. 18-8 不 同 截面 尺寸 在 淳 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 

















































































































截面 尺寸 R, | R, 4 | 2Z a 硬度 
取样 部 位 热处理 人 
/mm /MPa |/MPa (%)(%) /em)l HBW 
870% 深 油 ,580% 回 表面 255 
860 | 620 | 16 | 58 92. 5 
火 心 部 239 
$35 纵向, 中心 
840% 深水 ,580% 回 表面 285 
党 水 880 | 660 | 13 | 57 100 风 
火 心 部 269 
850%C 滩 油 ,580C 回 No 
840 | 610 | 14 | 60 105 : 面 241 
火 
445 | 纵向 ,中 心 
850% 深水 ,580Y 回 
交 党 水 840 | 570 | 16 | 59 一 | 表面 277 











































































































6. 过 冷 奥 氏 体 转 变 图 ( 见 图 3. 18-1) 
900 
800 
700 
2 A—F+C 
© 500 
嵌 400 
踢 
300 
200 
100 [ES EE Ic 
0 加 四 司马 号 区 
ye OC CO OI OT OY EN CI 
S SOSSRBSEEEEEEE 
QWOooOoOSC 
A 
时 间 /s 


图 3. 18-1 45MnB 钢 等 温 转 变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 43 ，Mnl. 61，B0. 004。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 840% ，4ci 为 722C ，4c3 为 753%C 。 
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7. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 3. 18-2 ) 






























































相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 硬度 部 位 “| 淳 火 
97 面 
28 51 74 97 122 147 170 更 中 心 到 下 水 火 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 
D0 46 64 76 86 97 表面 区 
13 25 41 51 61 71 81 91 102 | 更 中 心 3&4| 油 渡 
15 25 36 43 51 61 7T 7 下 心 
65 
60 
名 
各 55 
吉 50 
屎 45 
40 
35 
30 
25 
20 


















































036.91213 1821 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 3.18-2 45MnB 钢 淳 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.41 ~0.48 ，Si0. 26 ~0.47，Mnl. 08 ~1.42 
B0. 0026 ~0. 0062 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 850% 唱 粒 度 为 7 级 。 
3. 淳 透 性 数据 如 下 : 






































至 水 冷 端 


1.5|1316 19 112115 118121124127 130 |33|36 | 39 142 | 45 
距离 /mm 





硬度 | 上 限 |55 155 |54 | 52 150 148 145 42 |38 135 |32 | 29 127 | 26 125 | 一 
























































HRC | 下 限 150 150 148 |44 135 128 125 |23 |23 |22 |21 121 120 120 | 一 | 一 





3. 19 20MnMoB 钢 


1. 概述 

20MnMoB 钢 深 火 加 低温 回 火 后 有 良好 的 综合 力学 性 能 ， 低 温 冲击 
蔬 度 好 ， 渗 碳 前 和 渗 碳 后 的 疲劳 强度 和 静 弯 曲 强 度 都 较 高 ， 正 火 后 硬度 
为 170 ~217HBW， 其 可 加 工 性 与 20CrMnTi 钢 相 同 ; 正 火 加 高 温 回 火 后 
硬度 为 170HBW， 可 加 工 性 比 20CrMnTi 钢 稍 好 ， 切 削 后 表面 粗糙 度 Ra 
一 般 为 1.6 ~ 3.2pm， 焊 接 后 性 能 良好 ， 深 透 性 在 845Y 加 热 时 最 好 ， 
渗 碳 速度 中 等 ， 表 面 不 宜 过 高 富 集 碳 ， 渗 碳 后 浓度 变化 平缓 。 

20MnMoB 钢 可 代替 20CrMnTi 钢 和 12CrNi3 钢 制 造 心 部 强度 要 求 较 
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高 、 承 受 中 等 载荷 的 汽车 、 拖 拉 机 上 使 用 的 齿轮 及 载荷 大 的 机 床 齿 轮 
等 ， 也 常用 于 制造 活塞 销 等 零件 。 
2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 19-1 ) 





表 3.19-1 化 学 成 分 








3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 19-2 ) 
表 3.19-2 物理 性 能 









































项 室温 100%C 200% | 300% | 400°C 500°C 
p/(g/em’) 7. 90 
E/GPa 212 209 204 197 190 180 
G/GPa 83.1 81.3 80.0 76.2 73.1 76.7 
多 0. 27 0. 28 0.28 0. 29 0. 29 0. 32 
A/[W/(m . K)] 一 41.0 43.9 42.1 40.0 37.7 
co/[ (J/kg: K)] 一 485 498 506 526 539 
a/(10 -7 区 ) 
i 一 12.5 12.9 13.5 13.9 14.2 




















4. 临界 温度 ( 见 表 3. 19-3) 





表 3.193 临界 温度 (单位 :5 ) 
温度 符号 he hes 和 A Ms Y 
温度 值 738 850 693 750 = 二 


5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 194。 
表 3.194 临界 直径 








湾 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20Y 





临界 直径 /mm 11 ~29 19 ~43 一 
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2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3. 19-5 和 表 
3. 19.6。 
表 3.19-5 热处理 工艺 规范 














工艺 名 称 正 火 深 火 回 火 渗 碳 渗 碳 后 深 火 ， 回 火 

加 热 温度 AC | 900 ~920 | 870 ~890 | 按 需要 定 | 930 ~950 | 830 ~850 | 200 

冷却 方式 空冷 油水 冷 “| 水 、 油 冷 = 油 冷 空冷 
硬度 170 ~217HBW| 37 ~42HRC | 见 表 3. 19-6 























表 3.19-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 





回 火 温度 /%C 400 450 500 550 600 650 700 
硬度 HRC 39 37 33 31 27 23 18 
6. 力学 性 能 














1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 19-7。 
表 3.19-7 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
































六 济 闻 可 火 温度 Rn/ZMPa A(%) Z(%) 

AC 水 深 油 滩 水 滨 油 汉 水 滨 油 汉 

100 1431 1313 12 11 56 51 

200 1411 1313 12 11 58 54 

930x 正 火 ,| 300 1372 1313 12.5 12 60 58 

890Y 深 火 400 1117 1176 1255 12 65 63 

500 931 980 14 13 67 67 

600 784 745 16 15 71 74 























注 : 试验 用 钢化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C0. 18 ，Mn1. 07 ，Mo0. 19 ，B0. 001 。 
2) 正 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 19-8 。 
表 3.19-8 正 火 后 的 力学 性 能 





























截面 尺寸 R, Ru 4 Z ak 硬度 
/mm 人 /MPa | /MPa | (%) (%) |/(J/em) HBW 
中 15 920%C 正 火 666 495 21 64 74 a 
900% 正 火 622 451 24 66 181 179 ~187 
人 930% 正 火 662 534 23 66 三 137 一 
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3) 伪 渗 碳 后 降温 滩 火 对 力学 性 能 的 影响 见 表 3. 19-9 。 
表 3. 19-9 ” 伪 渗 碳 后 降温 淳 火 对 力学 性 能 的 影响 
R, Re A Z QK 硬度 
伪 渗 碳 淳 火 回 火 
/MPa |ZMPa | (和 ) | (%) | /em ) | HBW 
930% 油 冷 1323 | 1127 | 14. 0 | 59.5 92 383 
900% 油 冷 1303 | 1103 | 13.5 | 59.0 112 378 
930%C 保温 |875%C 油 冷 1313 | 1130 | 14. 0 | 59.5 94 381 
8h, 降温 至 200% 保温 
a ES 850TC 油 冷 | Su 1362 | 1166 |14.0 | 59.0 | 98 387 
火 温度 保温 60min ,空冷 
10min 825%C 油 冷 1294 | 1009 | 14.3 | 60.0 85 375 
800%C 油 冷 1318 | 1110 | 14.3 | 58.3 90 382 
775% 油 冷 1191 | 954 | 12.0 | 37.0 34 350 
主 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.21，Si0.22，Mnl. 10 ，Mo0. 21 ， 
B0. 0016 ，P0. 032 ，S0. 012; 试 样 毛坯 直径 15mm。 
4) 低温 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 19-10。 
表 3. 19-10 低温 回 火 后 的 力学 性 能 
y R, RL A 区 ak 
正 火 滩 火 回 火 
/MPa /MPa | (%) | (%) | /em) 
160% 保温 2h 空冷 | 931 | 593 | 14.8 | 55.0 98 
860C 保 温 | 180% 保 温 2 空冷 | 892 | 539 117.01520| 110 
40min 油 冷 ， 
200% 保温 2h 空冷 | 941 | 642 | 11.5 | 55.5 98 
780% 保温 40min 
油 准 230% 保温 2h 空冷 | 907 | 627 | 17.0 | 60.0 127 
920%C 260% 保温 2h 空冷 | 1176 | 764 | 15.5 | 60.5 113 
空冷 160% 保温 2h 空冷 | 1504 | 1215 | 11.5 | 55.0 69 
180% 保温 2h 空冷 | 1460 | 1043 | 11.0 | 53.0 72 
500 保温 200% 保温 2h 空冷 1147 53.0 69 
40min 油 冷 I 2 
230% 保温 2h 空冷 | 1401 | 1112 | 11.5 | 59.0 61 
260% 保温 2h 空冷 | 1401 | 1220 | 9.0 | 58.0 57 
注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.19，Si0.22，Mnl.06，Mo0.22， 





B0. 004 ，P0. 020 ，S0. 008 。 试 样 毛坯 直径 15mm。 
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7. 淳 透 性 曲线 ( 见 图 3. 19-1 ) 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 淳 火 
97 

































































硬度 HRC 
上 
b= 





























联 芝 加 图 大 图 图 落 


0 人 人、 ee 
036 9 12151821242730 3336 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 3.19-1 20MnMoB 钢 淳 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 16 ~0.22，Si0.23 ~0.32，Mnl1.05 ~1.25， 
Mo0. 13 ~0. 43 ，B0. 0032 ~ 0. 0050 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 8707Y 。 
3. 湾 透 性 数据 如 下 : 











至 水 冷 端 


1.5|1316 19 112115 118121124127 130 133 136 | 39 142 | 45 
距离 /mm 





硬度 | 上限 |42 142 141 140 137 134 131 129 |27 126 |25 |24 123 | 22 |22 | 一 



























































HRC | 下 限 |37136132 |28 125 123 |21 120 





3.20 1SMnVB 钢 


1. 概述 

15 MnVB 钢 经 济 火 加 低温 回 火 处 理 成 低 碳 马 氏 体 时 具有 高 的 强度 、 
良好 的 塑性 和 低温 冲击 万 度 ， 以 及 较 低 的 缺口 敏感 性 。 

15MnVB 钢 可 代替 40Cr 钢 制 造 高 强度 的 重要 螺栓 零件 ， 如 汽车 上 
的 气 负 六 螺栓 、 半 轴 螺 栓 、 连 杆 螺栓 。15MnVB 钢 因 含 钒 ， 唱 粒 较 细 ， 
作 渗 碳 钢 使 用 时 ， 用 于 制造 模 数 较 大 、 承 受 负荷 较 大 的 中 小 活 碳 件 ， 如 
重型 机 床 的 齿轮 和 轴 等 。 
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2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 20-1) 
表 3.20-1 化 学 成 分 





元 素 C Si Mn B V PxS Cu CT Ni | Mo 





质量 分 数 | 0.12~ |0.17~ |1.20~ |0.0005~ |0.07- 
(%) 0.18 | 0.37 | 1.60 | 0.0035 | 0.12 





临界 温度 ( 见 表 3. 20-2 ) 





表 3.20-22 临界 温度 (单位 :%C ) 
温度 符号 Aci Acs Ar Ars Ms Mf 
温度 值 730 840 645 765 430 一 


4. 热处理 工艺 规范 ( 见 表 3.20-3 ) 
表 3.20-3 热处理 工艺 规范 


工艺 名 称 退火 正 火 淳 火 回 火 渗 碳 降温 淳 火 回 火 





























加 热 温度 860 ~ 920 ~ | 840 ~ 
910 ~950 920 ~970 200 400 200 
/°C 880 940 | 860 
冷却 方式 炉 冷 空冷 油水 冷 水、 空 冷水、 空冷 | 一 油 空冷 
126 ~137HBW|149 ~179HBW| 30~ | 38~ | 30~ 表面 
”| (<l17HRC) | (<17HRC) |34HRC| 41HRC |34HRC =58HRC 


























5. 力学 性 能 ( 见 表 3.204) 
表 3.204 力学 性 能 





R, R, A Z a 硬度 

热处理 p0.2 K 重度 
/MPa | /MPa | (%) | (%) |/(J/em’)| HRC 

880% 油 淳 ,200% 回 火 1333 | 1122 13 59.5 107.8 42 





(880 +10)C 油 滩 ,200%C 回 火 | 1411 1107 12 52.0 105.8 二 




















6. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 20-1 ) 
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4c3=840 








Ac1=7300| a 






























































































































































0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
到 3.20-1 ”15MnVB 钢 等 温 转 变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 18，Mnl. 36，V0. 08 ，B0. 0025 ，Ti0. 02 。 

2. 奥 氏 体 化 温度 为 880%C ， 晶 粒度 为 7 ~8 级 ，4ci 为 730% ，4cs 为 840Y 。 



































7. 淳 透 性 曲线 ( 见 图 3. 202) 





















































S50 
局 40 
名 
jam 
其 30 上 
EE 

20 

10 

0 6 12 18 24 30 
至 水 冷 端 距离 /mm 

到 3. 20-2 ”15MnVB 钢 深 透 性 曲线 


























注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.16 ~0.19，Mnl.45 ~1.52，B0.0015 ~ 
0. 0038 ，V0. 08。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 880Y 。 
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3.21 20MnVB 钢 


1. 概述 

20MnVB 钢 具 有 高 强度 、 高 耐 磨 性 及 良好 的 济 透 性 ， 可 加 工 性 、 热 
处 理工 艺 性 能 良好 ， 在 960%C 以 下 为 细 品 六 组织 ， 在 常用 的 渗 矶 温度 长 
期 加 热 晶 粒 无 长 大 倾 各 ， 渗 碳 后 可 直接 降温 溢 火 ; 渗 碳 层 的 碳 浓度 分 布 
平 绥 ， 不 会 引起 钢 的 渗 碳 层 组 织 与 性 能 的 突然 变化 ， 滩 火 后 残留 奥 氏 体 
少 ; 经 湾 火 后 低温 回 火 有 良好 的 综合 力学 性 能 。 

20MnVB 钢 常用 于 制造 模 数 较 大 、 承 受 负荷 较 大 的 中 小 渗 矶 零件 ， 





















































如 重型 机 床上 的 轴 ， 大 模 数 齿轮 ， 汽 车 后 桥 的 主 、 从 动 齿轮 。 
2. 化 学 成 分 〈 见 表 3. 21-1) 
表 3.21-1 化 学 成 分 








3. 物理 性 能 〈 见 表 3.21-2) 
表 3.21-2 物理 性 能 























项 目 室温 
p/ (g/cm’) 7. 87 
E/GPa 207 
G/GPa 82.6 
kk 0. 256 
ce/[ (J/kg: K)] 477 
aX(10 -57/K) (与 20% 之 间 ) 11. 20(20%C ) 


4. 临界 温度 〈 见 表 3.21-3 ) 
表 3.213 临界 温度 (单位 :%C ) 


温度 符号 4ci Acs Arnl Ars Ms Mf 





温度 值 720 840 635 770 230 ~430 = 


* 198. 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 214。 
表 3.214 临界 直径 








湾 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20Y 











临界 直径 /mm 15 28 24 29 














2) 热处理 工艺 规范 见 表 3. 21-5。 
表 3.21-5 热处理 工艺 规范 



























































4 渗 碳 降温 
工艺 名 称 正 火 济 火 | 回 火 | 渗 碳 回 火 
深 火 
加 热 温 度 /% | 880 ~970 860 200 |900 ~ 960 |830 ~ 840 180 ~200 

冷却 方式 空冷 油 冷 | 水、 油 冷 | 一 油 冷 空冷 

149 ~179HBW | 39 ~ 表面 58 ~59HRC 
硬度 
(<17HRC) |48HRC 心 部 41 ~42HRC 
6. 力学 性 能 





1) 正 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 21-6。 
表 3.21-6 正 火 后 的 力学 性 能 























截面 尺 - R, R, A Z a 
截 I 尺 热处理 L K 
/mm /MPa /MPa (%) (%) /(J/em’) 
860 ~880C 正 火 | 578.2 360 30 69 156.8 
d25 
920% 正 火 735 515 24.5 64 36.3 





























2) 滩 火 加 低温 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3.21-7。 
表 3.21-7 济 火 加 低温 回 火 后 的 力学 性 能 








沪 炎 回 火 R, Rr 4 Z CQK 
可 ， 

/MPa |ZMPa | (%) | (%) I/(/em) 
860% 保温 1h 油 济 ,760% 保温 1h 油 淳 907 | 500 | 21 |46.5 | 108.8 











860% 保温 lh 油 淳 ,780% 保温 1lh 油 淳 |180% 保温 | 951 | 568 | 17 |40.0| 96.0 
860% 保温 1h 油 济 ,800% 保温 1h 油 济 2h 1470 | 1156 | 11 |45.5 | 47.0 
860% 保温 1h 油 济 ,820% 保温 1h 油 济 1548 | 1147 | 12.5 | 53 70.6 


注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.23，Si0.27，Mnl. 10，YV0. 12， 
B0. 0025 ，P0. 018 ，S0. 014。 热 处 理 毛坯 直径 25mm。 
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3) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 21-8。 
表 3.21-8 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
i R, 六 A Z ak 
/MPa /MPa (%) (%) /(J/em’) 
160% 保温 120min 空冷 1519 1171 13 50 68.6 
180% 保温 120min 空冷 1509 1201 11 50 61.7 
200%C 保温 120min 空冷 1529 1250 11.5 51.5 68.6 
230% 保温 120min 空冷 1539 1274 11.5 52 63.7 
260% 保温 120min 空冷 1499 1338 12.5 55 60.8 
400% 保温 60min 空冷 1318 980 14 64.5 183.3 
520%C 保温 60min 空冷 980 926 22 52 164.6 
520% 保温 60min 空冷 107.8 




















注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.23，Si0.27，Mnl. 10，V0. 12 ， 
B0. 0025 ，P0. 018 ，S0. 014。860% 保温 60min 油 淳 。 热 处 理 毛 坯 直 径 15mm。 




















4) 伪 渗 碳 后 的 力学 性 能 见 表 3. 21-9 。 
表 3.21-9 伪 渗 碳 后 的 力学 性 能 





































































































热处理 工艺 RaZMPa| Rio2ZMPa | 4(% ) | Z(%) lax/ (Tem) 
930%C 伪 活 碳 保温 6h ,780 ~ 800%C 
人 902 608 罕 21 35.3 
油 淳 ,180 ~200% 回 火 
930% 伪 渗 碳 保温 6h,800 ~ 820%C 
1 渗 碳 保温 6h 1294 一 7 20 73.5 
油 淳 ,180 ~200% 回 火 
930%C 伪 渗 碳 保温 6h ,820 ~ 840%C 
1 渗 碳 保温 6h 1499 11.5 45 127.4 
油 淳 ,180 ~200% 回 火 
930%C 伪 渗 碳 保温 6h ,840 ~ 860%C 
1 渗 碳 保温 6h 1509 和 12 50 117.6 
油 淳 ,180 ~200% 回 火 
930%C 伪 渗 碳 保温 6h,860 ~ 880%C 
1 渗 碳 保温 6h 1499 Es 12.5 43 147 
油 淳 ,180 ~200% 回 火 
930%C 伪 渗 温 8h, 降温 至 
擅 渗 碳 保 温 8h, 降温 1401 1117 12 39.5 83.3 
930% ,保温 10min 油 淳 ,200% 回 火 
930 伪 滩 温 8h, 降温 至 
的 渗 碳 保温 8h, 降温 至 | 1441 1156 12 50 84.3 
850%C ,保温 10min 油 淳 ,200% 回 火 












































































































































































































































.200 . 结构 钢 热处理 技术 数据 手册 
( 续 ) 
热处理 工艺 R,/MPa | Rio2ZMPa | A(% ) | Z(% ) ax/ (J/em’) 
930% 伪 渗 温 8h, 降温 
伪 渗 碳 保温 降温 至 1431 1176 12.5 52 88.2 
825% ,保温 10min 油 淳 ,200% 回 火 
930% 伪 渗 温 8h, 降温 
盆 滩 碗 你 间 降温 至 1446 1117 12.5 | 53.5 91.1 
800% ,保温 10min 油 淳 ,200% 回 火 
930% 伪 渗 温 8h, 降温 
伪 渗 碳 保温 降温 至 1431 1205 13 53 88.2 
775%C ,保温 10min 油 淳 ,200%C 回 火 
7. 过 冷 奥 氏 体 转 变 图 ( 见 图 3. 21-1 和 图 3. 21-2 ) 
900 
800 
4c1 
700 六 区 = 
人 转变 完了 
600 py 
外 
© 500 | 
400 Sl OO 
| 
300 ~ 
Ms =230°C 0% 
200 
A 一 M 
100 
0 
0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 


全 < 





注 : 1. 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : 








Ea 

















到 3.21-1 20MnVB 钢 等 温 转变 





Ni0. 10 ，V0. 17，B0. 0020 ，Cu0. 08。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 810%C ，Ms 为 230Y 。 


C0. 20，Si0.32，Mnl. 24 ，C10. 03 ， 


201 ， 





温度 /CC 





注 : 


























































































































图 3.21-2 ”20MnVB 钢 连续 冷却 转变 图 
1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 22 ，Mn1. 28 ，S0. 025 ， 
V0. 096 ，Mo 微量 ，B0. 0026 。 
2. 原始 状态 为 正 火 ， 奥 氏 体 化 温度 为 910%C ， 奥 氏 体 化 
时 间 为 Smin。 


.202 ， 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 3. 21-3 ) 











相同 沪 火 宣 度 的 棒 料 直径 /mm 可 度 部 位 

















97 




















20 46 64 76 86 97 
13 25 41 $1 61 71 81 91102 




















硬度 HRC 














036 9 12 15 1821242730 3336 39 4245 


至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 3.21-3”20MnVB 钢 淳 透 性 曲 








线 


注 : 1. 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C0. 19 ~0.23 ，Si0. 26 ~0. 34， 


Mnl. 00 ~1.40, V0.10 ~0. 13 


2. 奥 氏 体 化 温度 为 870C ， 唱 粒度 为 5 ~7 级 。 


3. 泽 透 性 数据 如 下 : 


，B0. 0023 ~0. 0055。 





至 水 冷 端 


1.5|131619112 115 118121 |24 
距离 /mm 


27 


30 


33 


36 | 39 


42 | 45 





硬度 | 上 限 |44 |44 144 143 |42 |40 |38 135 |32 


29 


28 


26 


25 |24 


24 人 一 






































HRC | 下 限 |39 |39 |36 | 28 | 22 


























3.22 40MnVB 钢 
1. 概述 


40MnVB 钢 泽 透 性 良好 ， 唱 粒 长 大 倾向 和 过 热 敏感 性 小 ， 有 











于 40Cr 钢 ; 滩 火 加 低温 回 火 后 的 耐 磨 性 比 40Cr 多 

















磨 性 与 38CrSi 钢 相 似 。 














40MnVB 钢 常 用 于 代替 40Cr 钢 、45Cr 钢 及 38CrSi 钢 制 
温 回 火 及 高 温 回 火 状态 的 零件 ， 还 可 代替 42CrMo 钢 、40CrNi 钢 制 造 



































[dll 


EE 要 调 质 件 ， 如 机 床 和 汽车 上 的 齿轮 、 轴 等 。 


性 ， 冷 拔 成 形 性 及 可 加 工 性 好 ; 调 质 处 理 后 有 良好 的 综合 
网 好 ， 中 温 

















回 火 脆 





能 ， 优 
回 火 后 的 耐 





造 低温 回 火 、 
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2. 化 学 成 分 〈 见 表 3. 22-1) 
表 3.22-1 化 学 成 分 








3. 物理 性 能 〈 见 表 3. 22-2 ) 
表 3.222 物理 性 能 












































项 目 室温 | 100%C | 200% | 300% | 400%C | 500%C 
p/ (g/cm’) 7. 88 
E/GPa 210 208 202 195 187 176 
G/GPa 82.0 | 80.7 | 78.3 | 75.6 | 72.0 68.1 
多 0.280 | 0.289 | 0.290 | 0.290 | 0.299 | 0.292 
c/[ (J/kg* K)] 一 473 477 492 517 540 
aX(10-5/K) (与 20 之 间 ) 一 12.73 | 12.94 | 13.35 | 13.96 | 14.37 


4. 临界 温度 ( 见 表 3. 22-3 ) 





表 3.22-3 临界 温度 (单位 :%C ) 
温度 符号 Aci 4c3 Ar 473 Ms Mf 
温度 值 740 786 645 720 300 一 








5. 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 〈 表 3.224 和 表 3. 22- 

















5) 
表 3.22-4 热处理 工艺 规范 
工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 滩 火 回 火 
加 热 温 度 /% | 850 ~ 880 860 ~ 900 650 ~680 | 830 ~870 | 按 需要 定 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 油 冷 空冷 
<207HBW <229HBW <229HBW 
硬度 45 ~55HRC | 见 表 3. 22-5 
( <17HRC) ( <21HRC) ( <21HRC) 

















* 204. 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





表 3.22-5 回 火 温度 对 硬度 的 影响 








回 火 温度 /SC 150 250 350 450 500 550 600 650 700 
硬度 HRC 52 49 46 34 32 30 26 24 20 
6. 力学 性 能 

















1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 22-6。 
表 3. 22-6 RE 

















回 火 温度 | Rs | Raos 4 Z ax 硬度 
Zt /MPa /MPa (% ) (%) /(J/em’) HRC 
450 1245 1147 10 50 78.4 31 
500 1088 1000 14 55 89.2 31 
550 990 882 16 58 109.8 29 
600 902 784 18 60 141.1 26 
650 813 686 20 64 176.4 24 




















注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.44，Si0.28，Mnl. 24，B0. 0027,， 
V0.06 ，S0. 010 ，P0. 020。860% 油 淳 。 











2) 不 同 截 面 尺寸 在 调 质 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 22-7。 
表 3.22-7 不 同 截面 尺寸 在 调 质 状态 的 力学 性 能 























截面 尺寸 R, R, A Z QK 
取样 部 位 热处理 : 
/mm /MPa | /MPa | (%) | (%) /em) 
850% 油 淳 ,500%C 回 
中 25 纵向 ,中 心 由 济 三 980 | 三 784 | 三 10 | =45 三 99 
火 , 水 冷 








934 858 | 16.7 | 60.2 146 
820%C 、 840°%C 、 





中 30 纵向 ,中 心 1860% .880% 、890% 油 | 932 839 | 17.0 | 57.4 136 





淳 ,600Y 回 火 ,水 冷 
972 | 866 |17.6 162.1 | 144 





965 858 |17.0 157.0 148 
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7. 过 冷 奥 氏 体 转 变 图 ( 见 图 3. 22-1 ) 


注 : 


. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 42，Si0. 26，Mn1. 24，V0. 09， 





900 


800 




























































































































































































BO. 0037 。 


区 





由 氏 体 化 温度 为 890Y 。 


104 





贸 








到 3. 22-1 40MnVB 钢 等 温 转变 医 





206 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





8. 淳 透 性 曲线 ( 见 图 3. 22-2 ) 





相同 泽 火 硬度 的 棱 料 直径 /mm 硬度 部 位 
97 


























28 5174 97122147 170 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 


20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 91102 械 下 让 


























$13 2 36.4 43 5161 71 79 
置 部 寺 El 




















60 
55 
名 50 
S | 
其 6 
Ee HN 图 图 加 
壮 二 让 直 半 圭 
| 
2s| 
20U Wl ual Tl 
0 a 国 | 15 18 2124 2730 3336 39 42 45 


至 水 冷 端的 距离 /mm 











| 








3.22-2 40MnVB 钢 湾 透 性 曲线 

注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 32 ~0.46，Si0.28 ~0.36，Mnl.07 ~1.51， 
V0. 06 ~0.26, BO.0035 ~ 0. 0051 。 

奥 氏 体 化 温度 为 850 ~ 870Y% ， 唱 粒度 为 7 级 。 

淳 透 性 数据 如 下 : 




















SS 





至 水 冷 端 
距离 /mm 


1.5|1316 19112115 118121124127 130 |33|36 | 39 142 | 45 





上 56156|155154153|152|49 147 143 140 137 136 135 134 134 | 一 
硬度 | 上限 


HRC 





下 限 147 147 146 144 140 136 132 129 |27 26|124 123 122 121 121 一 
























































3.23 20MmnTiB 钢 


1. 概述 

20MnTiB 钢 具有 良好 的 力学 性 能 和 工艺 性 能 ， 正 火 后 可 加 工 性 良 
好 ， 热 处 理 后 的 疲劳 强度 较 高 。 

20MnTiB 钢 主 要 用 于 制造 尺寸 较 小 、 承 受 中 载 位 的 渗 碳 齿 轮 和 其 他 
零件 ， 可 代替 20CrMnTi 使 用 。 
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2. 化 学 成 分 〈 见 表 3. 23-1 ) 
表 3.23-1 化 学 成 分 





元 素 C Si Mn B Ti PS Cu CT Ni Mo 





<0.035 <0.30 <0.15 





3. 临界 温度 〈 见 表 3. 23-2 ) 





表 3.23-2 临界 温度 (单位 :%C ) 
温度 符号 Aci 4c3 Ar Ars Ms Mf 
温度 值 720 843 625 795 = 二 


4. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 23-3 。 
表 3.23-3 临界 直径 





滩 火 冷却 介质 油 水 ,20%C 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20% 





临界 直径 /mm 18 29 3 ES 


























2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.234 和 表 
3.23-。 





表 3.23-4 热处理 工艺 规范 











工艺 名 称 正 火 深 火 回 火 渗 碳 | 渗 碳 后 涉 火 | 回 火 
加 热 温 度 /% | ”900 ~920 860 按 需 要 | 930 ~970 | 860 ~890 200 
冷却 方式 空冷 油 冷 ”| 水 空冷 = 油 冷 空冷 





证 | “As 
好 才 3， 3 ns a 
和 (<17HRC) | 46HRC | 全 























表 3.23-$ 回 火 温度 对 硬度 的 影响 


回 火 温度 /SC 200 300 400 500 600 





硬度 HRC 46 46 44 41 38 


* 208. 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 



































5. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 23-6。 
表 3.23-6 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 

回 火 温度 Ra 411.3 Z ak 硬度 
/C /MPa (%) (%) /(J/cm’) HRC 
200 1470 8 56 104.9 46 
300 1421 7 55 91.1 46 
400 1294 9 58 98 44 
500 1117 9 63 149.9 41 
600 990 10 66 163.7 38 

















注 : 试验 用 钢 (质量 分 数 ,% ) : C0.24，Si0. 28,，Mnl. 02，C10.35,，Mo0. 26 ，V0. 08， 
B 未 分 析 。 


2) 伪 渗 碳 后 的 力学 性 能 见 表 3. 23-7。 
表 3.23-7 伪 渗 碳 后 的 力学 性 能 


R, Rio. 六 4 Z CQK 硬度 | 硬度 


热处理 工艺 
i /MPa | /MPa | (%) | (%) | /Wem) |HBW | HRC 








930 亿 保温 8h， 油 济 ，2007 回 
次 


1499 | 1215 | 7.5 | 33.0 93. 1 387 | 41.5 





930 亿 保温 8h， 降 温 到 825Y 油 
六 ，200% 回 火 


1411 | 1225 | 11.5 | 50.5 107.8 364 | 39.5 





930 亿 保温 8h， 降 温 到 800%C 油 
六 ，200% 回 火 


1411 | 1088 | 11.5 | 50.5 102.9 375 | 40.5 





930 人 保温 8h， 降 温 到 775Y 油 
溢 ，200 仿 回 火 


1450 | 1117 | 12.0 | 50.5 102.9 375 | 40.5 
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6. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 3. 23-1 ) 


























28 51 74 97122147 170 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 必 






































硬度 HRC 




















036 9 12151821242730 3336 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 3.23-1 20MnTiB 钢 沪 透 性 曲线 
注 : 1. 曲线 1 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.22，Si0.27，Mnl. 15 ，Ti0. 10 ，B0. 004 ; 
| 线 2 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.17，Si0. 26 ，Mnl1. 15 ，B0. 0043 。 
2. 滩 透 性 数据 如 下 : 
至 水 冷 端 
距离 /mm 















































1.5|316 19112115 118121124127 130 133 136 | 39 142 | 45 











硬度 | 曲线 1| 44 |43 | 40 |35 | 26 | 20 







































































HRC | 曲线 2|40 |39 |37 | 29 





3.24 25SMmnTiBRE 钢 


1. 概述 

25 MnTiBRE 钢 的 综合 力学 性 能 比 20CrMnTi 好 ， 冷 、 热 加 工 性 恨 好 ， 
锻造 温度 范围 大 ， 正 火 后 可 加 工 性 较 好 ，RE 加 入 后 ， 低 温 冲 击 韦 度 提 
高 ， 缺 口 敏感 性 降低 ， 有 较 高 的 弯曲 强度 、 接 触 疲劳 强度 和 多 冲 抗力 ， 
热处理 变形 比 馈 钢 稍 大 ， 滩 透 性 较 好 。 

25MnTiBRE 钢 常用 来 代替 20CrMnTi 钢 、20CrMo 钢 制造 承受 中 载荷 
的 拖拉 机 齿轮 ， 推土机 和 中 、 小 汽车 变速 器 齿轮 、 轴 等 渗 左 、 碳 氮 共 渗 
零件 。 
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2. 化 学 成 分 〈 见 表 3. 24-1 ) 
表 3.24-1 化 学 成 分 





元 素 C Si Mn B Ti 和 Cu Cr Ni Mo 





<0.035. <0.30 | <0.15 





注 : 稀土 成 分 按 质 量 分 数 0.05% 计 算 量 加 入 。 


3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 24-2 ) 
表 3.242 物理 性 能 












































项 目 室温 | 100% | 200% | 300%C | 400%C | 500%C | 600%C 
p/(g/em’) 7. 85 
E/GPa 205 
G/GPa 82 
多 0. 25 
ce/[(J/kg: K)] 490 
a/ (10-°/K) 
一 一 10.5 13.0 | 15.5 15.5 16.0 
(与 20C 之 间 ) 























4. 临界 温度 ( 见 表 3. 24-3 ) 





表 3.24-3 临界 温度 (单位 :%C ) 
温度 符号 Aci 4c3 47 473 Ms Mf 
温度 值 708 810 605 705 391 一 


5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 244。 
表 3.244 临界 直径 








深 火 冷 却 介质 油 水 ,20%C 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20Y 























临界 直径 /mm 26 ~60 39 ~75 = 一 


2) 热处理 工艺 规范 见 表 3. 24-5 。 
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表 3.24-5 热处理 工艺 规范 
工艺 名 称 正 火 滩 火 回 火 渗 碳 | 渗 碳 后 梁 火 回 火 
加 热 温度 /% | =950 840 ~870 200 | 910 ~930 | 840 ~870 180 ~200 
冷却 方式 空冷 油 冷 空冷 三 油 冷 空冷 
硬度 一 43 ~53HRC 一 二 至 
6. 力学 性 能 
1) 滩 火 加 低温 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 24-6。 
表 3.24-6 浪 火 加 低温 回 火 后 的 力学 性 能 
热处理 工艺 R,/MPa| Ri/MPa | A(%) | Z(%) | ax/ (J/em) 
850% 油 淳 ,200% 回 火 1563 1225 14 53 105 
840% 油 淳 ,200% 回 火 1632 1426 11.5 | 50.5 61 
870% 正 火 ,840% 油 淳 ,200% 回 火 | 1635 1434 12.3 | 51.5 80 
2) 伪 渗 碳 后 的 力学 性 能 见 表 3. 24-7 。 
表 3.24-7 伪 渗 碳 后 的 力学 性 能 
热处理 工艺 R | Rao2| 4 Z ak 
伪 渗 碳 湾 火 回 火 /MPa |ZMPa| (和 % ) | (%) | ZJenm2 ) 
840% 油 深 1509 | 1225 | 16.6 | 59 86.2 
910%C |850% 油 湾 | 200% 保温 120min ,空冷 | 1519 | 1196 | 15 51 89.2 
870C 油 滩 1519 | 1196 | 14 52 88.2 
840% 油 深 1470 | 1137 | 13 | 52 107.8 
930% | 850% 油 淳 | 200% 保温 120min ,空冷 | 1407 | 1196 | 14 | 54 86.2 
870% 油 淳 1480 | 1156 | 13.4 | 54 95.1 
840% 油 深 1460 | 1176 | 14 | 63 92.1 
950% | 850% 油 淳 | 200% 保温 120min ,空冷 | 1497 | 1156 | 12.6 | 59 79.4 
870% 油 淳 1460 | 1235 | 13.4 | 54 83.3 
7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 24-1 ) 
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900 盖 r+ 
Ac3=817°C 
0 Ac1=727°C $a 
700 一 一 |- 
600 
© 500 
员 400 
5 MG=391C 
300| AM 
200 
100 
0 
051 10 102 103 104 105 


时 间 /s 


图 3. 24-1 25MnTiBRE 钢 等 温 转 变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.24，Si0. 42，Mn1. 51 ，Ti0. 08 ， 
B0. 0043 ，RE0. 043 。 
2. 原始 状态 为 正 火 ， 奥 氏 体 化 温度 为 880 ~900% ， 奥 氏 体 化 时 间 为 
10min ， 唱 粒度 为 10 级 ,hc 为 727% ，4c3 为 817% ，Mh 为 3915 。 








RE 


97 
28 51 74 97122147 170 丽 中 心 
[ 18 31 41 51 61 71 81 91 99 E 


[0 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 7181 911035 
5 15 25 36 43 5161 71 79 




































































硬度 HRC 











20 
036 912151821242730 3336 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


9 3. 24-2”25MnTiBRE 钢 滩 透 性 曲线 
注 : 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 22 ~0.28 ，Si0. 20 ~0.45，Mnl. 30 ~ 1. 60 ， 
Ti0.06 ~ ee BO. 001 0 005 ，RE0. 05 ~0.10, S<0.030, P<0.030。, 
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3.25 15Cr 钢 


1. 概述 

15Cr 钢 是 低 碳 合 金 渗 碳 钢 ， 铬 增加 滩 透 性 ,减少 溢 火 时 的 变形 ， 
有 利于 提高 渗 碳 件 心 部 强度 而 不 降低 冲击 蔬 度 。15Cr 钢 的 冷 变形 塑性 
高 ， 焊 接 性 良好 ， 退 火 后 可 加 工 性 较 好 ， 对 性 能 要 求 不 高 且 形 状 简单 的 
零件 ， 渗 碳 后 可 直接 汉 火 ， 但 热处理 变形 较 大 ， 有 回 火 脆性 。 

15Cr 钢 一 般 在 渗 碳 后 使 用 ， 用 于 制造 表面 耐 磨 、 心 部 强度 和 蔬 性 
较 高 、 较 高 工作 速度 但 截面 尺寸 在 30mm 以 下 的 各 种 渗 碳 零件 ， 如 曲柄 
销 、 活 塞 销 、 活 塞 环 、 联 轴 器 、 小 凸轮 轴 、 小 齿轮 、 滑 阀 、 活 寒 、 衬 
套 、 轴 承 圈 、 螺 钉 、 锦 钉 等 ， 还 可 以 用 作 沪 火 钢 ， 制 造 要 求 一 定 强 度 和 
万 性 ， 但 变形 要 求 不 高 的 小 型 零件 。 

2. 化 学 成 分 ( 见 表 3.25-1) 

表 3.25-1 化 学 成 分 


元 素 © Si Mn Gr Ps Cu Ni Mo 

















上 





















































质量 分 数 | 0.12~ | 0.17~ | 0.40~ | 0.70~ 


<0.035 <0.30 | <0.15 
(%) 0. 18 0.37 0.70 1.00 





3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 25-2 ) 
表 3.25-2 物理 性 能 









































项 目 室温 | 100% | 200%C | 300%C | 400% | 500%C | 600%C | 700C 
p/(g/em’) 7.74 
p/10-°Q.m 0.16 
E/GPa 203 
G/GPa 79.4 
A/[W/(m +: K)] 一 |50.24 | 46.05 | 41.87 | 40. 19 | 38. 10 | 36.01 | 32.24 








e/[ (J/kg: K)] 460.5 | 481.5 | 523.4 





























a/ (10-°/K) 
一 |11.4 | 12.4 | 12.9 | 13.5 | 13.8 | 14.3 | 14.7 
(与 20C 之 间 ) 
4. 临界 温度 〈( 见 表 3. 25-3 ) 
表 3.25-3 临界 温度 (单位 :5 ) 
温度 符号 4ci 4c3 Ar Ars Ms Mf 
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5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 25-4。 
表 3.25-4 临界 直径 








滩 火 冷 却 介 质 静 油 水 ,20%C 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 








临界 直径 /mm 8 17 14 18 

















2) 热处理 工艺 规范 见 表 3. 25-5 。 
表 3.25-5 热处理 工艺 规范 































































































_ Les 渗 碳 后 
工艺 名 称 ” 退火 正 火 席 温 回 火 ， 滩 火 | 回 火 | 渗 碳 济 火 回 火 
加 热 温度 650 ~ | 880~ 900 ~ | 780 ~ 
860 ~890 | 870 ~890 200 170 ~ 190 
/C 680 930 920 | 800 
冷却 方式 。 炉 冷 空冷 空冷 “| 水 、 油 冷 | 水 .空冷 | 一 | 水 油 冷 | 空冷 
es <179HBW | <270HBW 35 ~ =54HRC 
~ (<17HRC)|( <28HRC) 43HRC 心 部 
<300HBW 
6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 25-6。 
表 3.25-6 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
回 火 温度 /5 Ri,/ MPa Re./MPa A(%) Z(%) ax/ (J/em’) 
150 902 608 16 51 117.6 
200 892 637 17 56 117.6 
300 863 647 15 65 147 
400 823 637 15 70 156.8 
500 764 627 18 70 186.2 
600 715 608 20 70 205.8 
700 666 588 20 70 225.4 

















注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 19，Cr0. 82 。 
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2) 不 同 截面 尺寸 在 滩 火 、 回 火 状 态 的 力学 性 能 见 表 3. 25-7 。 
表 3.25-7 ”不同 截面 尺寸 在 淳 火 、 0 
截面 尺寸 A R, | R, A Z 
取样 部 位 热处理 . 
/mm /MPa|/MPal(%) (%) 
870% 淳 水 ,未 回 火 三 1170| =990| 一 三 42 
870% 淳 水 ,200% 回 火 三 1060| =890| 一 三 42 
$5 纵向 ,中 心 
870% 淳 水 ,400% 回 火 三 940 | =920| 一 三 65 
870% 淳 水 ,600% 回 火 =670 | =>580| 一 三 77 
870% 淳 水 ,未 回 火 三 1050| =820| =3 三 32 
870% 淳 水 ,200% 回 火 =920 |=770| 一 三 40 
$20 纵向 ,中 心 
870% 淳 水 ,400% 回 火 三 790| 三 760| 一 三 72 
870% 淳 水 ,600% 回 火 =620 |=430| =15 | =68 
870% 淳 水 ,未 回 火 =700 |=480| =10 | =45 
870% 淳 水 ,200% 回 火 =700 |=470| 一 三 52 
$35 纵向 ,中 心 
870% 淳 水 ,400% 回 火 =640 | =>450| 一 三 79 
870% 淳 水 ,600% 回 火 =570 | =430| =20 | =79 
) 渗 矶 后 滩 火 、 ee 性 能 见 表 3. 25-8 。 
表 3.25-8 淳 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 
面 尺 ” 尘 R, | R, 4 | 2 a 硬度 
截面 尺寸 联 和 热处理 本 K 便 度 
/mm | 部 位 /MPa | ZMPa |(%)|(%) (em) HBW 
950%C 渗 表面 54 ~ 
纵向 ， 渗 碳 ， 降温 
中 15 由 至 875% 深水 ,200% | 945 | 795 | 15 | 43 94 62HRC 
心 
回 火 心 部 过 300 
900 ~ 920% 渗 碳 ， 表面 56 ~ 
纵向 ， 
d30 和 空冷 ;780 ~ 800C 滩 | 二 700|==500|==10|=45| =70 62HRC 
i 
火 ,180 ~200% 回 火 心 部 <30HRC 
900 ~ 920% 渗 碳 ， 
纵向 ， 表面 56 ~ 
780 ~ 800% 深水 ， 
< 60 | 173 =620 | =380|=15|=45| =60 62HRC 
180 ~ 200% 回 火 , 空 
半径 从 心 部 179 ~300 
~ 
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7. 淳 透 性 曲线 ( 见 图 3. 25-1) 


硬度 HRC 























径 /mm 








28 51 74 97122147170 


距 中 心 3R/4 





18 31 41 51 61 71 81 91 99 


20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 91102 


EE 


Pp 心 


3 








5 15 25 36 43 51 61 71 79 








CC 






































图 3.25-1 


C10.70 ~1.00，Ni<0.40。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 880Y 。 





3. 淳 透 性 数 寺 





居 如 下 : 





曲线 


9 12 15 18 2124 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


15Cr 钢 滩 透 履 
. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 12 ~0.18，Si0. 17 ~0.37，Mn0. 30 ~0.60， 





至 水 冷 端 
距离 /mm 


1.5|316 |19 


21 


24 


27 


33 |36 |39 |42 | 45 





硬度 
HRC 


上 限 


43 


42 138 |26 123 | 20 











下 限 





35 




















30 | 20 



































3.26 20Cr 


1. 概述 


20Cr 钢 比 15Cr 钢 强 度 高 而 韧 怕 
冷 拉 丝 ， 高 温 正 火 或 调 质 后 ， 可 加 工 性 良好 ， 焊 接 性 


湾 火 加 低温 
明显 ; 渗 碳 时 名 




















钢 


回 火 后 有 良好 的 综合 




















E 稍 低 ， 冷 变形 时 塑性 较 高 ， 可 进行 


























等 (焊接 前 一 





100 ~150%C )， 油 滩 到 半 马 氏 体 硬度 的 滩 透 性 为 20 ~23mm， 
学 性 能 和 低温 冲击 万 
网 的 晶 粒 有 长 大 的 倾 襄 ， 因 而 应 进行 二 次 泽 火 以 提高 心 部 
蔬 性 ， 不宜 降温 漆 火 。 





度 ， 回 火 脆性 不 





20Cr 钢 一 般 作 为 渗 碳 钢 使 用 ， 用 于 制造 截面 小 于 30mm、 形 状 简 
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单 、 较 高 转速 、 承 受 载 人 答 较 小 、 表 面 耐 磨 、 心 部 强度 较 高 的 各 种 渗 碳 或 
碳 气 共 渗 零件 ， 如 小 齿轮 、 小 轴 、 阀 、 活 塞 销 、 衬 套 、 环 轮 、 托 盘 、 串 
轮 、 蜗 杆 、 牙 型 离合 器 等 ， 对 热处理 变形 小 、 耐 磨 性 要 求 高 的 零件 ， 渗 





碳 后 应 进行 一 般 滩 火 或 高 频 感 应 汉 火 ， 如 小 模 数 (小 于 3mm) 齿轮 、 

花 键 轴 、 轴 等 ， 也 可 作为 调 质 钢 用 于 制造 低速 、 承 受 中 载荷 (冲击 ) 

的 零件 。 
2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 26-1 ) 

表 3.26-1 化 学 成 分 














3. 物理 性 能 〈( 见 表 3. 26-2 ) 
表 3.26-2 物理 性 能 





























项 目 室温 | 100% | 200% | 300%C | 400% | 500% | 600% | 700%C 
p/ (g/cm’) 7. 83 
E/GPa 207 
G/GPa 82.5 
几 0. 254 














A/[W/(m:K)] 50.7 








o/[ (J/kg* K)] 476 





a/ (10-°/K) 
(与 20C 之 间 ) 


























4. 临界 温度 ( 见 表 3. 26-3) 





表 3.26-3 临界 温度 (单位 :%C ) 
温度 符号 Aci Acs Ar Ars Ms Mf 
温度 值 766 838 702 799 390 一 
5. 热处理 


1) 临界 直径 见 表 3. 26-4。 
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表 3.264 临界 直径 





湾 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20Y 








临界 直径 /mm 10 20 16 21;5 

















2) 热处理 工艺 规范 见 表 3. 26-5。 
表 3.26-5 热处理 工艺 规范 












































工艺 名 称 ”退火 正 火 _ 陨 温 回 火 淳 火 回 火 渗 碳 ”了 渗 碳 后 滩 火 ” 回 火 
加 热 温 度 。 860 ~ 870~ | 650~ | 880~ | ,0 | 3%0~ | 70~ | Do- 
/C 890 890 680 930 920 800 190 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 “水, 油 冷水 .空冷 | 一 水 、 油 冷 | 空冷 
法 <179HBW 40~ 
~ | (<17HRC) 48HRC 
6. 力学 性 能 














1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 26-6。 
表 3.26-6 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 




















回 火 温度 /%C R,/ MPa R. /MPa 4(% ) Z(%) ak/ (J/em’) 
200 931 637 19 57 107.8 
300 902 696 17 66 147 
400 862 706 18 70 176. 4 
500 784 686 20 70 199.9 
600 725 588 20 70 219.5 
700 686 588 20 73 242. 1 

















注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 19，Si0. 19 ，Mn0. 46 ，Cr0. 92 ; 900%C 
油 冷 。 
2) 不 同 截面 尺寸 在 滩 火 、 回 火 状 态 的 力学 性 能 见 表 3. 26-7 。 
表 3.26-7 不同 截面 尺寸 在 淳 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 
截面 尺寸 R，|Ro2 | 4 Z axk 硬度 


举 部 位 热处理 
/mm 取样 部 位 处 /MPa|/MPa i(%)(%) /(J/em’) HRC 
































880%C 淳 质量 分 数 为 三 1600| 三 1200| =8 | 三 30 | =65 三 40 





10% Na0H 水 浴 液 , 二 1500|=1250| =8 | >35| >65 | =45 





$10 | 纵向 ,中心 
100C 、 200%C 、 300°%C 、|=>1400|=>1250| =8 |=45| =60 三 42 


400% 回 火 








三 1240| 三 1150| 一 |#=52| 三 100 三 38 
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( 续 ) 
面 尺 < R, | Raoz| 4 Z| a 硬度 
乡 面 扩 了 | 取样 部 位 热处理 II 
/mm /MPa |/MPa (%)(%)/ (em), HRC 
880C 学 变 压 器 油 ， 
淳 变压器 油 1180 | 890 |10.8| 37 67 34.5 
200% 回 火 
880°C 来 水 ， 
淳 自来水 1490 | 1280 | 9.5 | 45 74 43 
$10 | 纵向 ,中 心 |200C 回 火 
880% 深 质量 分 数 为 
10% NaCl 水 溶液 ,| 1450 | 二 1200|10.5| 49 73 一 
200% 回 火 
880% 深 质量 分 数 为 
10% NaOH 水 溶液 ,| 1470 | 1240 |11.5| 46 76 46 
920 纵向, 中心 1 200C 回 火 
870%C 泽 水 ,200%C 回 
尝 水 =850|=650| 一 |=40| 一 = 
火 
870%C 湾 水 ,200% 回 
d30 纵向, 中心 二 尝 水 =750|=580| 一 |>47| 一 一 
870%C 泽 水 ,200%C 回 
440 | 纵向 ,中 心 大 深水 =650|=450| 一 |=55| 一 一 
3) 活 碳 后 溢 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 26-8 。 
表 3. 26-8 渗 碳 后 浪 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 
面 尺 < Sa R |R,|A|IZ a 硬度 
截面 尺寸 取 术 热处理 L K 硬度 
/mm | 部 位 /MPa | /MPa |(%)|(%) (em’) HBW 
890 ~ 910% 渗 碳 ,第 
纵向 一 次 880Y 滩 水 或 泽 表面 56 ~ 
号 9 
由 15 油 ,第 二 次 800%C 淳 水 |=850|=550|=10|>>40| =60 62HRC 
心 
或 滩 油 ,200%C 回 火 , 水 心 部 过 300 
冷 或 空冷 
纵向 ,| 925%C 渗 碳 , 降温 至 
d25 雏 则 渗 碳 ,降温 1240 | 1060 | 9.5 | 32 55 
中 心 |870% 滩 水 ,200%C 回 火 
920%C 渗 碳 ,820%C ; 
纵向 Bt 表面 53 ~ 
d30 油 ,180 ~ 220% 回 火 ,|=650 | 二 400|==12|=40| = 三 60 
中 心 六 次 60HRC 
空冷 
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( 续 ) 
面 尺 < 3 RR .| Rp | A 路 泛 a 硬度 
截面 尺寸 热处理 K 重度 
/mm | 部 位 /MPa | ZMPa |(%)|(%) (em) HBW 
900 ~ 920% 渗 碳 ， 
780 ~ 800% 汉 水 , 180 | 二 650 | 二 400 | 二 13|==40 50 三 178 
纵向 ， ~200% 回 火 ,空冷 
60 |1/3 半 | 900 ~ 9205 渗 碳 ， 1/3 半径 处 
径 jo30%C 正 火 ,780 ~ 1650 ~ 1400~|13~|45~ a 二 182 
800% 淳 水 ,180 ~| 950 | 700 | 20 | 55 心 部 217 ~ 
200% 回 火 ,空冷 255 
7. 过 冷 奥 氏 体 转 变 图 ( 见 图 3. 26-1 和 图 3. 26-2 ) 
900 
4c3 
800 
4cl 
700 A+F $0% 
3% A+F+P| qd F+P 
600 
500| 十 合理 nh 
al 
起 400|Ms=3900Q B 
刘 400 0 
A— M 
300 
200 
100 [= 
‘El .ssall es Ta 
El SSS SHS) HS 
0 | 1 an 1 1 
051 10 102 103 104 105 
寸 间 /s 
图 3.26-1 20Cr 钢 等 温 转变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.21，Si0. 25 ，Mn0. 62 ，P0. 020 ， 





S0. 009 ,C10. 92 ，Ni0. 13 ，Cu0. 12 。 


2. 奥 氏 体 化 温度 为 910%C ， 旨 


Ms 为 390%C 。 





由 氏 体 化 时 间 为 20min ， 唱 粒度 为 6~7 级 ， 
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时 间 /s 
图 3.26-2 ”20Cr 钢 连 续 冷 却 转变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 20，Si0. 32 ，Mn0. 67 ，P0. 019 ， 
S0. 012 ，Crl. 02 ，Ni0. 16 ，Cu0. 11 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 900%C 。 
8. 淳 透 性 曲线 ( 见 图 3. 26-3 ) 
相同 汶 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 涪 火 
97 表面 
28 51 74 97122 147170 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 
20 46 64 76 86 97 


13 25 41 $1 61 71 81 91102 


5 15 25 36 43 51 61 71 79 
国 辐 | 本 eg 医用 二 下 攻 芋 基 友 开 3 了 ES BE5 









































硬度 HRC 























20 上 ~- 

0 有 1242730.333639 所 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 3.26-3”20Cr 钢 淳 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.17 ~0.23 ，Si0. 20 ~ 0. 35 ，Mn0. 60 ~ 1. 00 ， 

C10. 60 ~ 1. 00 。 

奥 氏 体 化 温度 为 825%C 。 

. 汉 透 性 数据 如 下 : 














LO MD 











1.5|3|1619112115118121124127130 133 |36 139 |42 








硬度 上 限 148 145 136 130 127 1 24 122 121 





















































HRC | 下 限 |40 | 35 | 23 
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3.27 30Cr 钢 


1. 概述 

30Cr 钢 的 强度 和 滩 透 性 均 高 于 20Cr 钢 ， 冷 弯 塑 性 尚好 ， 退 火 或 高 
温 回 火 后 的 可 加 工 性 良好 ， 焊 接 性 中 等 ， 耐 磨 性 较 好 ， 有 回 火 脆 性 倾 
向 ， 锻 后 冷却 时 易 产生 白 点 , 一般 在 调 质 后 使 用 ， 也 可 在 正 火 后 使 用 。 

30Cr 钢 可 用 于 制造 耐 磨 或 受 冲击 的 各 种 零件 ， 如 齿轮 、 深 子 、 轴 、 
杠杆 、 反 杆 、 连 杆 、 螺 栓 、 螺 母 等 ， 还 可 用 作 高 频 感应 滩 火 用 钢 ， 制 造 
表面 高 硬度 、 耐 磨 的 零件 。 

2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 27-1 ) 

表 3.27-1 化 学 成 分 


元 素 C Si Mn Cr Es Cu Ni Mo 































































































质量 分 数 | 0.27~ | 0.17~ | 0.50~ | 0.80- 
(%) 0. 34 0.37 0. 80 1.10 





3. 物理 性 能 ( 见 表 3.272) 
表 3.27-2 物理 性 能 

















项 目 室温 | 100%C | 200%C | 300% | 400% | 500% | 600%C | 700%C 
p/(g/em’) 7. 82 
E/GPa 214.11210.7| 一 1197.0| 一 1175.9| 一 一 
A/[W/(m +: K)] 一 |46.1 | 42.3 | 38.9 | 34.8 Es 一 一 
a/ (10-°/K) 
一 12.0 | 12.3 | 13.1 | 13.7 | 14.2 | 14.6 | 14.8 
(与 20% 之 间 ) 


























4. 临界 温度 ( 见 表 3. 27-3) 





表 3.27-3 临界 温度 (单位 :5C ) 
温度 符号 4ci 4c3 4 Ars Ms Mf 
温度 值 740 815 670 一 355 一 


5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 274。 
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表 3.27-4 临界 直径 





深 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20% 











临界 直径 /mm 15 28 24 29 




















2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.27-5 和 表 
3.27-0。 





表 3.27-5 热处理 工艺 规范 

















工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 深 火 回 火 
加 热 温 度 /% | 830 ~850 860 ~ 890 650 ~680 | 840~870 | 按 需要 定 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 水 油 冷 空 , 油 冷 
<187HBW <300HBW 
硬度 一 49 ~56HRC | 见 表 3. 27-6 
( <17HRC) ( <32HRC) 

















表 3.27-6 ” 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
回 火 温度 /%C| 未 回 炎 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 





硬度 HRC | 53 52 49 46 44 42 38 33 28 24 21 


6. 力学 性 和 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 27-7。 
表 3.27-7 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 


页 


















































济 火 工业 回 火 温度 Ri Re 4 Z ak 

/C /MPa /MPa (%) (%) /(J/cm’) 
300 892 529 11 52 23.5 
400 833 539 12 52 31.4 

8555 ,水 党 500 657 441 19 69 34.3 
600 598 490 16 73 54.9 
700 588 461 = 77 60.8 
300 804 490 11 56 23.5 
400 784 490 14 59 15.7 

860Y , 油 流 500 657 490 17 63 34.3 
600 666 451 18 67 34.3 
700 588 一 16 74 34.3 




















注 : 试验 用 钢化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C0.31，Cx0. 86。 
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2) 不 同 截面 尺寸 正 火 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 27-8。 
表 3.27-8 不 同 截面 尺寸 正 火 状态 的 力学 性 能 
截面 尺寸 R, Re A Z 硬度 
音 部 位 热处理 
光志 取样 部 位 和 再 | mpas | /Mpa | (%) | (%)| Hew 
d25 纵向 ,中 心 | 830 ~850%C 空 冷 | 550 | 280 | 32 | 47 | <187 
过 $100 | 纵向 ,172 半径 | 860 ~880% 空冷 | A 
4 有 一 ”| 630 | 400 | 22 | 55 187 


























3) 不 同 截面 太 才 在 湾 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 27-9 。 





































































































































































































2/ ` 同 截 \ 淳 火 、 状态 的 力学 性 能 
表 3. 27-9 ”不同 截 面 尺 寸 在 淳 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 
截面 尺寸 | 。 Ru 人 R。 4 Z axk 
样 部 位 热处理 1 
/mm /MPa | /MPa | (%) | (%) | /(J/em) 
$20 纵向 ,中 心 =780 | =540 | =20 | =65 三 240 
纵向 ,中 心 三 700 | =500 | =27 | =64 三 200 
d40 
纵向 ,表面 =730 | =530 | =22 | =65 三 220 
纵向 ,中 心 =670 | =470 | =27 | =63 三 190 
$60 
纵向 ,表面 =710 | =520 | =22 | =65 三 210 
纵向 ,中 心 =670 | =450 | =27 | =61 三 190 
$80 
纵向 ,表面 =730 | =520 | =25 | =64 =210 
纵向 ,中 心 =680 | =430 | =28 | =59 三 180 
$100 
纵向 ,表面 =750 | =520 | =22 | =64 三 240 
入 850% 深水 ,550%C 
纵向 ,中心 i =680 | =430 | =28 | =60 | =160 
$120 回 火 ,空冷 
纵向 ,表面 =740 | =520 | =20 | =64 三 200 
纵向 ,中 心 =680 | =420 | =28 | =60 =160 
$140 
纵向 ,表面 =740 | =510 | =19 | =63 三 180 
纵向 ,中 心 =680 | =420 | =27 | =61 三 150 
$160 
纵向 ,表面 =730 | =510 | =18 | =63 三 170 
纵向 ,中 心 =670 | =430 | =27 | =62 三 140 
中 180 
纵向 ,表面 =730 | =500 | =16 | =63 三 150 
纵向 ,中 心 =670 | =420 | =27 | =63 =130 
$200 
纵向 ,表面 =720 | =500 | =14 | =63 三 140 
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7. 过 冷 奥 氏 体 转 变 图 ( 见 图 3. 27-1) 





























































































































43 
800 
41 
700 三 
A pe 86HRB 
从 全 92HRB 
600 和 人 18HRC 
23HRC 
A+B 
500 pl 
/ | Si 
2 /| A+B 33HRC 
由 400 
咽 AI/ 
了 A+M |jlso 43HRC 
300 
200 
100 J 
引 .号 | 号 上 la 
El SS EIS Sccc 三 | 于 
一 | 只 四 | 一 MIQN WW |IQ 
0 Ty nn | DUOUUSSHRC 
051 10 102 103 104 103 
时 间 /s 


图 3.27-1 30Cr 钢 等 温 转 变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.32，Si0. 30，Mn0.75，Crl. 08， 
Ni0. 26, Mo0. 02 ，Cu0. 17。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 850%C ,4 为 750%C ，43 为 810C， Ms 为 360%C。 
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8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 3. 27-2 ) 


硬度 HRC 





相同 汶 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 
97 

28 51 74 97122 147170 

18 31 41 51 61 71 81 91 99 


20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 91102 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 


















































20 
03 6 9 12 151821242730 333639 4245 





至 水 冷 端 的 距离 /mm 





图 3.272 30Cr 钢 滩 透 1 


C10.75 ~1.20。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 870Y 。 
3. 淳 透 性 数据 如 下 : 











生 曲 线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.27 ~0.33，Si0. 20 ~0. 35，Mn0. 60 ~1.00， 





至 水 冷 端 
距离 /mm 


1.5|31619112 115 118121 |24 


27 |30 


33 


36 


39 


42 


45 





硬度 | 上限 


56 155 151 147 142 138 136 135 133 | 3 


29 


28 


26 





HRC | 下 限 





























49 146 138 132 129 125 123 | 21 
































3.28 35Cr 钢 


1. 概述 





35Cr 钢 的 强度 和 渗透 性 均 高 于 20Cr 钢 ， 退火 后 的 可 加 工 性 良好 ， 


有 回 火 脆 性 倾向 ， 锻造 后 冷却 时 易 产生 日 点 。 
踢 造 在 磨损 和 摩擦 条 件 下， 或 在 大 冲击 负荷 下 工作 


35Cr 钢 可 用 于 





的 重要 零件 ， 如 齿轮 、 轴 、 滚 子 、 螺 栓 以 及 

















其 他 可 





2. 化 学 成 分 〈 见 表 3. 28-1 ) 





要 调 质 件 。 
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表 3.28-1 化 学 成 分 








3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 28-2 ) 
表 3.28-2 物理 性 能 




















项 目 室温 | 100Y | 200% | 300% | 400%C | 500%C | 600% | 700Y 
p/ (g/cm’) 7.82 
E/GPa 214.1 | 210.7 197.0 一 | 175.9 == 
A/[W/(m.: K)] = 46.1 | 42.3 | 38.9 | 34.8 SS = 
a/ (10-°/K) 
、 一 12.0 | 12.3 | 13.1 | 13.7 | 14.2 | 14.6 14.8 
(与 20% 之 间 ) 


























4. 临界 温度 〈 见 表 3. 28-3) 





表 3.28-3 临界 温度 (单位 :5C ) 
温度 符号 Aci Acs Ar Ars Ms Mf 
温度 值 740 815 670 一 365 = 


5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 284。 
表 3.284 临界 直径 








滩 火 冷却 介质 静 油 水 ,20%C 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20Y 








临界 直径 /mm 18 33 28 34 

















2) 热处理 工艺 规范 见 表 3. 28-5。 
表 3.28-5 热处理 工艺 规范 














工艺 名 称 正 火 高 温 回 火 滩 火 回 火 
加 热 温度 /C 850 ~ 870 650 ~680 850 ~ 870 520 ~550 
冷却 方式 空冷 空冷 水 、 油 冷 空 , 油 冷 
硬度 有 = 51 ~56HRC 28 ~33HRC 
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6. 力学 性 能 






































1) 不 同 截面 尺寸 正 火 、 高 温 回 火 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 28-6 。 
表 3. 28-6 不 同 截面 尺寸 正 火 、 高 温 回 火 状态 的 力学 性 能 
截面 尺寸 | ax | 硬度 
伴 部 位 热处理 
/mm 取样 部 位 处 /MPa|/MPa (%)(%) /(J/em’) HBW 
中 120 850% 空冷 ,660% 回 | =550 | =300 | 二 22 | 二 45 三 40 三 156 
一 一 一 纵向, 中心 | 
<$200 火 , 空 冷 三 500 | 三 250 | 三 22 | 三 45 三 40 一 


























2) 不 同 截面 尺寸 在 汉 火 、 回 火 状 态 的 力学 性 能 见 表 3. 28-7 。 
表 3.28-7 ”不同 截面 尺寸 在 淳 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 
截面 尺寸 R |RI|A.Z axk 硬度 


举 部 位 热处理 
/mm 取样 部 位 和 /MPa |/MPa (%)(%)/ (em)l HBW 





























860% 汉 油 ,500C 回 


网 >950| >750| >11| >45| =60 一 
火 , 水 冷 或 油 冷 





95 | 纵向 ,中 心 | 830 ~ 880%C 深水 或 
淳 油 , 620 ~ 660% 回 | >900| >750|>=15| >50| =70 
火 , 水 冷 或 油 冷 








840 ~ 860% 湾 油 ， 





























纵向 ， 
< $100 We 620 ~660C 回 火 , 水 冷 |==650|==450|=14|=45| =50 三 187 
洲 公 ss 人 
或 油 冷 
$30 | 纵向 ,中 心 =900|=780|=15|=50| =80 三 262 
纵向 ,中 心 =840|=660|=15|=50| =80 三 248 
$50 纵向 ， 
纵 同 三 900 | 三 740 
172 半径 











纵向 ,中 心 | 850x 正 火 .660% 回 | >760|>560| >15|>50| >80 | >217 
p80 纵向 ， | 火 ,空冷 ,8507 湾 火 ， 
172 半径 1600 ~620% 回 火 ,空冷 











三 840 | 三 660 














纵向 ,中 心 三 720|=500|>=15|>=>50| =60 三 207 











中 120 三 780 | 三 3980 

















纵向 ,表面 三 840 | 三 640 



















































































( 续 ) 
截面 尺寸 es R, | R, 4 | 2Z CQK 硬度 
取样 部 位 热处理 " 和 
/mm /MPa|/MPa|l(%)(%) /em)| HBW 
纵向 ,中 心 =680|=460|=15|=50| =60 三 197 
乡 
中 160 思 同 ， 三 740 |=520 
1/3 半径 











= 


纵向 ,表面 8507 正 火 ,660 回 =800|=600 


























火 , 空 冷 ,850%C 滩 火 ， 

































































心 >>640| >=400 | >15 | = 过 > 
纵向 ,中心 600 ~620 人 国 火 ,空冷 | >640| >400|>15|1>50| >60 | >187 
纵向 ， 
$240 =680 | =460 
1/2 半径 
纵向 ,表面 =760|=560| 一 | 一 x =212 


7. 过 冷 奥 氏 体 转 变 图 ( 见 图 3. 28-1 和 图 3. 28-2 ) 
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800 

















700 











温度 /C 




































































































































































05 1 10 102 103 10% /0 
时 间 /s 
图 3.28-1 35Cr 钢 等 温 转变 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.35 ，Si0. 23 ，Mn0. 65 ，Crl. 11 ， 
Ni0. 23 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 8530Y ，4ci 为 745% ，4cs 为 795% ，Ms 为 360% 。 
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700 20Na0 
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到 3.28-2 ”35Cr 钢 连 续 冷 却 转 变 医 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 35，Si0. 23，Mn0. 65 ，Crl. 11， 
Ni0.23 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 850% ，4ci 为 745% ，4c3 为 795% ，Ms 为 
360%C 。 
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8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 3. 28-3 ) 






























































相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 硬度 部 位 “| 淳 火 
97 表 面 
28 51 74 97 127147 170 可 中 心 35R4 | 水 淳 
18 31 41 S51 61 71 81 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 表 面 
13 25 41 51 61 71 81 91 102 | 距 中 心 3R/4 | 油 渡 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 
60 
55 
50 
[qd 
六 45 
靶 40 
35 
30 
25 
20 
























































0°33°°6 “9 12°15 18 :21 24"27 .30 33 36. 39° 42. 45 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 3.28-3 ”35Cr 钢 流 透 性 曲线 





尼 


C10.75 ~1.10, $<0.025, P<0.025, 
2. 滩 透 性 数据 如 下 : 





. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 32 ~0.39，Si0. 20 ~0. 35，Mn0. 55 ~0. 85， 





至 水 冷 端 


1.5|316 19112115 118121124127 130 |33 
距离 /mm 


36 


39 


42 


45 





硬度 | 上 限 |56 |56 |55 |52 |47 |44 |41 |38 |37 |36 |35 | 35 


34 


33. 


32 


31 















































HRC | 下限 |49 | 48 143 135 |31 |27 |25 |23 121 | 20 

















3.29 40Cr 钢 


1. 概述 





40Cr 钢 调 质 处 理 后 ， 具 有 良好 的 综合 力学 性 能 、 低 温 冲 击 韧 度 及 
低 的 缺口 敏感 性 ， 冷 弯 塑 性 中 等 ， 正 火 或 调 质 后 可 加 工 性 好 ， 但 焊接 性 
不 好 ， 易 产生 裂纹 (焊接 前 应 预 热 到 100 ~150%C ) ， 涉 透 性 良好 ， 油 冷 
时 可 得 到 较 高 的 疲劳 强度 ， 水 冷 时 复杂 形状 的 零件 易 产 生 裂 纹 ， 有 日 点 
敏感 性 及 很 大 的 回 火 脆性 ， 一 般 在 调 质 状 态 下 使 用 ， 还 可 以 进行 碳 氮 共 




















渗 和 高 频 感应 淳 火 处 理 。 
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40Cr 是 使 用 最 广泛 的 钢 种 之 一 ， 调 质 处 理 后 用 于 制造 中 速 、 承 受 
载 倚 的 零件 ， 如 机 床 齿轮 、 轴 、 蜗 杆 、 花 键 轴 、 项 尖 、 套 等 ， 调 质 并 
高 频 感 应 济 火 后 用 于 制造 表面 高 硬度 、 耐 磨 的 零件 ， 如 齿轮 、 轴 、 主 
轴 、 曲 轴 、 心 轴 、 套 简 、 销 子 、 连 杆 、 螺 钉 、 螺 母 、 进 气 阀 等 ， 经 济 火 
及 中 温 回 火 后 用 于 制造 承受 重 载荷 、 中 速 冲击 的 零件 ， 如 油泵 转子 、 清 
块 、 齿 轮 、 主 轴 、 套 环 等 ， 经 济 火 及 低温 回 火 后 用 于 制造 承受 重 载荷 、 
低 冲 击 、 耐 磨 的 零件 ， 如 蜗杆 、 主 轴 、 轴 、 套 环 等 ; 碳 氮 共 渗 处 理 后 用 
于 制造 尺寸 较 大 、 低 温 冲 击 韧 度 较 高 的 传动 零件 ， 如 轴 、 齿 轮 等 。40Cr 
钢 的 代用 钢 有 40MnB 钢 、45MnB 钢 、35SiMn 钢 、42SiMn 钢 、40MnVB 
钢 等 。 

2. 化 学 成 分 〈 见 表 3. 29-1) 
表 3.29-1 化 学 成 分 


元 素 C Mn Cr 上 Cu Ni Mo 







































































































































































<0.035 <0.30 | <0.15 





3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 29-2 ) 
表 3.29-22 物理 性 能 
































项 目 室温 | 100% | 200% | 300%C |400% | 500% | 600% | 700%C 
p/ (g/cm’) 7. 87 
p/10-0Q.m 0.19 |0.341 | 0.433 | 0.528 | 0.629 |0.770 |0.916| 一 
E/GPa 211 | 208 | 202 | 195 186 | 177 168 一 
G/GPa 82.8 | 80.9 | 78.9 | 75.6 | 72.2 | 69.1 | 64.5 一 
kK 0.277 | 0.286 | 0.283 | 0.290 | 0.292 | 0.27 |0.284| 一 
A/[W/(m +: K)] 一 一 | 44.0 | 42.3 | 39.6 | 37.4 | 34.8 | 32.4 
ec/[(J/kg: K)] 一 一 553 | 599 | 636 | 704 一 一 
a/ (10-°/K) 
一 |11.99 | 12.79 | 13.40 | 13.86 | 14. 19 | 14.42 | 14.60 
(与 20Y 之 间 ) 


























4. 临界 温度 〈 见 表 3. 29-3 ) 
表 3.293 临界 温度 (单位 :%C ) 


温度 符号 hc Acs Ar Ars Ms Mf 





温度 值 743 782 693 730 355 一 
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5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 294。 
表 3.29-4 临界 直径 








湾 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20Y 











临界 直径 /mm 22 38 35 40 




















2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.29-5 和 表 
3.29-6。 





表 3.29-5 热处理 工艺 规范 

















工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 深 火 回 火 
加 热 温度 /CC | 825 ~ 845 850 ~ 880 650 ~680 | 830~860 按 需 要 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 油水 冷 油水 冷 
<207HBW | 156 ~207HBW 
硬度 ( <17HRC) RG 一 52 ~60HRC | 见 表 3. 29-6 

















注 : 有 回 火 脆 性 ， 大 件 回 火 应 快 冷 。 


表 3.29-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 


回 火 温度 /SC 未 回 火 |100|1150 |200 |250|300 |3501400 1450 1500 1550 |600 1650 | 700 





硬度 HRC 55 54 |1352 150 148 147 146 145 142 139 135 131 126 | 22 


6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 29-7。 
表 3. 29-7 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
































回 火 温度 Rn Ru 4 Z axk 硬度 硬度 
AC /MPa /MPa (%) (%) /(J/cm’) HBW HRC 
200 1862 1627 8 34 23:3 516 53 
250 1764 1558 9 36 13.7 495 50.5 
300 1686 1490 8 37 12.7 476 49 
350 1617 1460 7 37 16.7 460 48 
400 1519 1401 6 37 27.4 439 46 
450 1411 1313 10 41 49 401 43 
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( 续 ) 

回 火 温度 Rn Re 4 Z ak 硬度 硬度 
/°C /MPa /MPa (%) (%) |/(J/em) HBW HRC 
500 1245 1166 13 46 70.6 350 38 
550 1068 980 15 49 99 290 31 
600 921 843 17 52 127.4 250 25 
650 853 706 21 58 142.1 225 20 

注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.40，Mn0.66，Cr0.97。 热 处 理 毛 坯 : 


12mm。850C 油 淳 。 














2) 不 同 温度 退火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 29-8。 






































表 3.29-8 退火 后 的 力学 性 能 

二 R, RL A Z 硬度 便 度 
/MPa /MPa (%) (%) HBW HRC 
6209% ,保温 1h 746 358 18.0 $732 195 <17 
680% ,保温 1h 752 441 18.3 57.2 207 <17 
850% ,保温 1h 667 298 22.7 49.4 179 <17 
900% ,保温 1h 648 338 19.3 41.2 179 <17 
950% ,保温 1h 687 338 18.4 54.0 187 <17 
1000% ,保温 1h 681 368 18.5 36.7 187 <17 
1150C ,保温 1h 690 353 14.0 33.5 187 <17 

3) 正 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 29-9 。 








表 3.29-9 正 火 后 的 力学 性 能 

















正 火 规 范 Ra 4 Z | 硬度 硬度 
/MPa | /MPa | (%) | (%) | HBW HRC 
850C ,保温 1h 779 463 18.3 | 60.3 207 <17 
900% ,保温 1h 750 426 21.3 | 58.6 197 <17 
950% ,保温 1h 801 490 17.3 | 55.5 217 18 
1150%C ,保温 1h 809 486 14.7 | 52.5 217 18 
850% 正 火 ,680% 回 火 ,保温 3h 687 360 21.6 | 58.1 179 <17 
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( 续 ) 
R, | R。 4 Z | 硬度 | 硬度 
正 火 规 范 攻 % 
/MPa | /MPa | (%) (%) HBW HRC 
900% 正 火 ,680% 回 火 ,保温 3h 684 362 世人 56.6 179 <17 
950%C 正 火 ,680% 回 火 ,保温 3h 了 387 了 1 S7.0 192 <17 
1000% 正 火 ,680Y% 回 火 ,保温 3 725 410 20.7 54.3 197 a 








































































































4) 不 同 直径 调 质 后 的 力学 性 能 见 表 3. 29-10。 
表 3.29-10 不 同 直 径 调 质 后 的 力学 性 能 
人 
/mm /MPa | /MPa | (%) | (%) | HBW HRC 
12.5 中 心 1220 | 1122 | 13.0 | 54.0 | 341 37 
850% 油 淳 ,| 25 中 心 1063 | 843 | 14.0 | 55.5 | 311 33.5 
500Y 回 火 50 中 心 921 813 | 15.5 | 55.0 | 255 25. 5 
100 | 12 半径 | 936 | 794 | 17.0 | 50.5 | 269 28 
12.5 中 心 995 | 921 | 16.5 | 57.5 | 302 32.5 
850% 油 淳 ,| 25 中 心 911 | 779 | 17.0 | 60.0 | 255 25.5 
575% 回 火 50 中 心 799 一 | 20.5 | 61.0 | 229 21 
100 | 1/2 半径 | 858 | 657 | 18.5 | 57.0 | 235 22 
2 中 心 892 | 779 | 19.5 | 63.5 | 255 25.5 
850% 油 淳 ,| 25 中 心 823 | 652 | 22.5 | 66.5 | 235 22 
650% 回 火 50 中 心 735 539 | 24.0 | 66.0 | 207 一 
100 | 172 半径 | 769 一 |21.5 | 61.5 | 207 一 
注 : 试验 用 钢化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C0.41，Si0. 39 ，Mn0. 62 ，Cr0. 87。 
5) 大 件 热处理 后 的 力学 性 能 见 表 3. 29-11。 























表 3.29-11 大 件 热处理 后 的 力学 性 能 
































截面 尺寸 R, 人 R。 A Z ak 
热处理 取样 部 位 " 和 
/mm /MPa | /MPa |(%)|(%) /(J/cm’) 
表面 836 553 | 17.2 |54.0 | 86.2,83.3 
850 ~ 860%C 油 冷 
$300 油 冷 ， 1/3 半径 | 818 537 | 17.2 | 56.2 98 
580 ~590% 回 火 
心 部 694 466 |25.8 |60.3 | 68.6,117.6 
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( 续 ) 
截面 尺寸 R, | Re A Z QK 
热处理 取样 部 位 
/mm /MPa | /MPa | (%) |(%) | /em) 
表面 731 S11 22.8 | 59.0 | 91.1,102.9 
850 ~ 860%C 油 冷 ， 
中 540 1/2 半径 704 492 20.2 | 50.9 67.6 
580 ~5S90%C 回 火 
心 部 705 532 16.9 | 43.5 56.8,61.7 
860% 油 冷 ,600%C 回 | 173 半径 867 637 19.0 | 60.0 97 
中 140 
火 1/3 半径 897 676 17.0 | 60.5 108.8 
850% 油 冷 ,510% 回 | 1/3 半径 | 916 686 |15.0 | 53.5 88. 2 ,49 
$340 
火 1/3 半径 887 686 16.0 | 55.0 81.3,73.5 
850% 油 冷 ,570C 回 | /3 半径 | 800 | 488 | 16.6 |49.5 | 57.8,53.9 
$490 
火 1/3 半径 846 533 14.4 | 47.5 57.8 
6) 不 同 温 度 时 的 力学 性 能 见 表 3. 29-12。 
表 3.29-12 不 同 温度 时 的 力学 性 能 
试验 温度 /% | Rs/MPa | RL/MPa 4(% ) Z(% ) ak/ (J/em ) 
一 193 1555 1525 15.0 45.0 12.7 
一 100 一 一 一 一 56.8 
一 74 1225 1129 15.8 54.2 67.6 
-50 1209 1110 15.3 $5:2 66.6 
20 1148 1066 14.3 54.9 107.8 
200 1112 969 12;:5 47.9 111.7 
400 886 814 18.8 66.9 84. 3 
500 650 598 21.8 71.9 61.7 
600 285 231 38.6 76.6 145 
700 114 82 58.1 67.4 372.4 











7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3.29-1 和 








图 3.292) 
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图 3. 29-1 40Cr 钢 等 温 转变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 38 ，Si0. 26 ，Mn0. 74， 









































































































































C10. 90，Ni0. 26 ，Mo0. 04 ，Cu0. 17 。 
奥 氏 体 化 温度 为 850%C ,4 为 750%C ，4; 为 805Y ， 
Ms 为 325°C 。 


NN INI Rt 


IN 



































时 间 /s 











P0. 022 ，S0. 004 ，C10. 89 。 
2. 原始 状态 为 正 火 ， 
间 为 10min。 








0 
0.5 1 10 102 103 104 


图 3.29-2 40Cr 钢 连续 冷却 转变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


奥 氏 体 化 温度 为 850%C ， 











) : C0.43, Si0.25, Mn0.67, 





奥 氏 体 时 





可 E 化 


[1 


“Le: 
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8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 3. 29-3 ) 





97 
28 51 74 97122 147170 


20 46 64 76 86 97 


5 15 25 36 43 51 61 7 


13 25 41 51 61 71 81 91102 | 中 9 


相同 滩 火 硬度 的 棒 料 直径 / mm | 硬度 部 位 | 涪 火 








下 中 心 3R 人 水泽 


18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 


夕 3 有 可 油 淳 
人 心 


a 














1 79 


























036 9 12 151821242730 333639 4245 











注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.37 ~0. 
C10. 60 ~1.00。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 845Y 。 
3. 淳 透 性 数据 如 下 : 











至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 3.29-3 40Cr 钢 滩 透 性 曲线 
44，Si0. 20 ~0.35, Mn0.60~1.00 











至 水 冷 端 


1.51 3 16 |19 112115 
距离 /mm 


18 |21 |24 127 |30 133 


36 


39 |42 | 45 





硬度 | 上限 | 60 |59 |57 |54 | 50 | 46 


43 141139 137 |36 | 35 | 3 





HRC | 下 限 |53 151 146 |38 |33 130 


























28 |27 126 |25 |24 |23 




















21 





20"| 一 | 一 











3.30 4SCr 钢 


1. 概述 











与 40Cr 钢 相 比 ，45Cr 钢 的 强度 较 大 ， 淳 透 性 较 高 ， 万 性 稍 低 。 
45Cr 钢 冷 变形 塑性 中 等 ， 退 火 态 、 正 火 加 高 温 回 火 、 调 质 态 可 加 工 性 

















好 ， 焊 接 性 差 ， 锻 造 后 冷却 时 易 产 生 白 点 ， 水 淳 易 产 4 


过 高 会 引起 过 热 ， 有 回 火 脆性 倾向 。 

















与 40Cr 钢 用 途 相似 ，45Cr 钢 主要 月 

















轮 、 套 简 、 销 子 等 。 




















裂纹 ? 加 热 温 度 


于 制造 高 频 感 应 深 火 的 轴 、 苍 
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2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 30-1 ) 
表 3.30-1 化 学 成 分 








3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 30-2 ) 
表 3.30-2 物理 性 能 



































项 目 室温 | 100% | 200%C | 300%C | 400% | 500% | 600%C 
p/(g/em’) 7. 82 
206 205 207 
E/GPa 206 一 一 207 
(350% ) |(425°C ) (575°C ) 
G/GPa 79.4 
c/[(J/kg* K)] 461 
a/ (10-°/K) 
、 12.8 13.0 13.8 
(与 20C 之 间 ) 























4. 临界 温度 ( 见 表 3. 30-3) 





表 3.30-3 临界 温度 (单位 :5C ) 
温度 符号 Ac Acs Ar Ars Ms Mf 
温度 值 721 771 660 693 | 355 


5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 304。 
表 3.304 临界 直径 








淳 火 冷 却 介质 静 油 水 ,20%C 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 





临界 直径 /mm 25 42 38 43 


























2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.30-5 和 表 
3. 30-0。 



























































































































































240 结构 钢 热处理 技术 数据 手册 
表 3.30-5 热处理 工艺 规范 
工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 滩 火 回 火 
加 热 温度 /%C | 840 ~ 860 840 ~ 870 650 ~700 | 820 ~850 按 需 要 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 油 冷 油 . 水 冷 
人 <217HBW | 241 ~187HBW i i a 
入 ( < 18HRC) ( <23HRC) . A 
注 : 有 回 火 脆性 ， 大 件 回 火 应 注意 快 冷 。 
表 3.30-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
回 火 温度 /SC 未 回 火 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 
硬度 HRC 58 53 | 49 147 146 140 136133 13L1 |28 | 23 
. 力学 性 能 
不 同 截面 尺 十 在 淳 火 、 回 火 状 态 的 力学 性 能 见 表 3. 30-7。 
表 3. 30-7 ”不同 截面 尺寸 在 淳 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 
截面 尺寸 Rn | Re 4 Z axk 硬度 
取样 部 位 热处理 " a 
/mm /MPa | /MPa| (%) | (%) /em)| HBW 
820 ~ 840%C 党 油 ， 45 ~ 
去 娄 0 纵向, 中心 =1500|=1300| =6 | =22 
200 ~220%C 回 火 50HRC 
840% ~ 880%C 滩 三 1050| =850| 三 8 | 三 40 二 一 
d25 | 纵向 ,中 心 |、 
油 ,500%C .530Y 回 火 |=1000| =800| =6 |=40| 40 三 
820 ~ 840%C 淳 油 ， 
纵向 ， 
< $60 he 600 ~ 660% 回 火 , 水 |=850 | 二 650| ==10 | =45 | =50 | ==241 
”| 冷 或 油 冷 
< $100 i 850 ~ 870C 沪 水 ,| >730| >500| =14 | >45 | >50 | >212 
号 9 
$100 ~ ,|550 ~ 570%C 回 火 ,水 
3 举 从 |、 =700 | =450| =13 | =40 | =45 | >=212 
$300 冷 或 油 冷 
纵向 ， 
下 ， 879 | 482 | 17.4 | 56.7 | 70 ~80 | 267 
1 有 3 半径 | 350 ~ 870C 正 火 ， 
$250 850 ~ 870% 淳 油 ,600 
930 ~ |580 ~ 17.6 ~53.6 -~ 
多 :而 | ~620% 回 火 , 空 淮 70 ~72 | 296 
外 由 ,家 | 935 | 655 | 16.0 | 52.4 

























































































第 3 章 合金 结构 钢 241 
( 续 ) 
面 尺 - R |R,| 4 |Z a 这 
截面 民生 取样 部 位 热处理 com 
/mm /MPa |ZMPa | (%) | (%) /em )| HBW 
纵向 ， 858 ~ |531 ~ |16.0 ~ 55 ~ 
2 51.2 241 
1/3 半径 | 850 ~ 870C 正 火 ,| 861 | 480 |17.2 56 
$510 850 ~ 870% 党 油 ,600 
903 ~ |558 ~ 19.0 - 46 ~ 
2 而 | ~620% 回 火 ,空冷 56 296 
纵向 , 表 | 919 | 547 | 16.2 70 




















7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 30-1 和 图 3. 30-2 ) 


















































图 3. 30-1 
Ni0. 26 ，Mo0. 04。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 840%C 





注 : 1. 化 学 成 分 〈 


45Cr 钢 等 温 转变 图 
% ) : C0.44，Si0. 22，Mn0. 80 ，Crl. 04， 


，4) 为 745% ，44 为 790" ，M6 为 355%C 。 


.242 ， 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 








































































































































































































900 [ 
800 4c3=790C 
Ac1=745°C 
‘Wit 0 
700 A 
: = go Tl eo 
600 4A N80 
?||350 则 
全 内 转变 完了 _ HvV180 
寞 A—B 
申 400 
Ms=355°C 
SN6070 2 
300 
A—M 60 
200 
100 54\T13836\ 20 
60) 52 44 34 27|| 20.5HRC 
0 E 
051 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
到 3. 30-2 ”45Cr 钢 连 续 冷 却 转 变 医 























注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 44，Si0. 22 ，Mn0. 80 ，Crl. 04 ， 
Ni0. 26 ，Mo0. 04。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 840% ，4ci 为 745% ，4c3 为 790% ，Ms 为 355%C 。 
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8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 3. 30-3) 





28 51 74 97122 147170 





18 31 41 S51 61 71 81 91 99 


20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 91102 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 

















硬度 HRC 
3 























036 9 12151821242730 333639 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 3.30-3 45Cr 钢 滩 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.42 ~0.50，Si0. 20 ~0.35，Mn0. 60 ~1.00， 

C10.60~1.00, S<0.025, P<0. 025 。 
2. 滩 透 性 数据 如 下 : 
至 水 冷 端 
距离 /mm 




















1.5|1316 19 112115 118121124127 |30 |33|36 | 39 142 | 45 





硬度 | 上 限 |63 | 62 161 | 59 156 153 |49 145 |44 141 140 |38 137 136 135 | 35 





HRC | 下 限 |55 154 151 142 134 130 128 127 |26 125 |24 |23 |23 | 22 |21 120 
























































3.31 SOCr 钢 


1. 概述 

50Cr 钢 的 滩 透 性 好 ， 在 油 冷 泽 火 及 回 火 后 ， 具 有 高 强度 、 高 硬度 ， 
水 冷 易 产 生 裂 纹 ， 可 加 工 性 良好 ,但 冷 变形 时 塑性 低 ， 且 焊接 性 不 好 ， 
有 裂纹 倾向 (焊接 前 需 预 热 到 200%C ， 焊 接 后 热处理 消除 应 力 ) ， 一 般 
在 泽 火 及 回 火 或 调 质 状态 下 使 用 。 

50Cr 钢 可 用 于 制造 承受 重 载 荷 、 耐 磨 的 零件 ， 如 600mm 以 下 的 热 
有 轧辊、 传动 轴 、 此 轮 、 止 推 环 ， 支 撑 辊 的 心 轴 ， 柴 油 机 的 连 杆 、 挺 杆 ， 
拖拉 机 离合 器 、 螺 栓 ， 重 型 矿山 机 械 中 耐 磨 、 高 强度 的 油膜 轴承 套 、 具 
轮 ， 也 可 用 于 制造 高 频 感应 滩 火 零件 、 中 等 弹性 的 弹 得 等 。 














































































































* 244 ， 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





2. 化 学 成 分 〈 见 表 3.31-1) 
表 3.31-1 化 学 成 分 








3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 31-2 ) 
表 3.31-22 物理 性 能 












































项 目 室温 100% | 200% | 300%C | 400% | 500°C 600°C 
p/ (g/cm’) 7. 82 
206 205 207 
E/GPa 一 一 一 207 
(350°C ) 1(425°C ) C575.C:) 
a/ (10-°/K) 
3 12.8 一 13.8 
(与 20C 之 间 ) 
4. 临界 温度 ( 见 表 3. 31-3) 
表 3.31-3 临界 温度 (单位 :5C ) 
温度 符号 Ac Acs Ar Ars Ms Mf 
温度 值 721 771 660 693 250 一 
5. 热处理 


1) 临界 直径 见 表 3. 314。 
表 3.31-4 临界 直径 








湾 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20Y 





临界 直径 /mm 28 45 41 46 


























2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.31-5 和 表 
3.31-6。 





表 3.31-5 热处理 工艺 规范 



































工艺 名 称 退火 正 火 滩 火 回 火 
加 热 温 度 /% 840 ~ 850 840 ~ 860 820 ~ 840 按 需要 定 
冷却 方式 炉 冷 空冷 油 冷 油水 冷 
<229HBW <269HBW 
硬度 59 ~65HRC 见 表 3.31-6 
( <21HRC) ( <28HRC) 
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表 3.31-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 





回 火 温度 /SC 未 回 火 |100|1150 |200 |250|300 |3501400 1450 |500 1550 |600 1650 | 700 









































硬度 HRC 59 59 |58 155 149 146 143 141139 136 134 131 128 | 25 
6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 31-7。 
表 3. 31-7 晶 度 回 火 后 的 力学 性 能 
回 火 温度 AC R,/ MPa Ri/ MPa 4(% ) Z(%) 
400 16379 1519 3 40 
450 1470 1333 6 44 
500 1205 1088 10 50 
550 902 784 16 60 
注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.47，Mn0.27，Crl.25。820% 油 济 。 
@ ”该 数据 为 参考 值 。 




















2) 不 同 截面 尺寸 在 济 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 31-8。 
表 3. 31-8 不 同 截面 尺寸 在 淳 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 




















截面 KR 二， | pm [Rs]| Re [4|1z| mw [硬度 
举 部 位 热处理 
/mm ee /MPa| /MPa |(%)|(%) (em) HBW 





830% 淳 油 , | 二 1100 |Rios=950| =9 | >40 | =50 = 
25 | 纵向 ,中 心 |500、540Y 回 |1270~ | Ros 
火 , 水 冷 或 油 冷 | 1090 |1120 ~980 











16 ~ 1053 ~38| 80~50 = 





=1600| =1530 | >4 | >40| 一 二 





8207 淳 油 ,|>1500| =1350 | >7 | >43 | 一 本 
400C 、 450% 、 












































50 纵向, 中心 =1230| =1150 | =10 | =50 二 es 
9 500% 、 550%C 、 
600% 回 火 三 980 三 830 三 15 | 三 97 一 一 
=670 | =560 | =20 | =65 a 2 
4113 
纵向 ,中心 三 1000| =790 =45 | 三 67 = 
10.6 
纵向 ， A 
=1000| >790 | |=49| >64 | 一 
172 半径 820C 湾 油 ， 10.5 
p80 
纵向 ， |650%C 回 火 4 
=980 | =780 =46 | =60 一 
1/3 半径 11.2 
PAN Al13 
纵向 , 表 务 三 980 | =780 =47| =56 = 
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( 续 ) 
截面 尺寸 、 R,, R. 4 Z a 硬度 
取样 部 位 热处理 " " 
/mm /MPa /MPa (%)|(%) /(J/em’) HBW 
810 ~ 840% 深 
纵向 ， | 油 , 540 ~ 580%C 
中 <100 a” ee 三 840 三 650 9 三 35 三 248 
1/3 半径 | 回 火 ,水 冷 或 油 
冷 
810 ~ 830%C 深 
中 100 ~ | 纵向 ， 
油 , 610 ~ 650% | 三 800 三 550 yy 三 30 a 三 229 
4300 | 1/3 半径 和 
回 火 , 油 冷 





























7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 31-1) 
800 


700 








100 中 
as 2 
0 


N 3 4 5 
0.51 10 102 时 间 /s10 10 10 









































图 3.31-1 50Cr 钢 等 温 转变 
注 : 1 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 48 ，Si0. 28 ，Mn0. 86 ，C10. 98， 
Ni0. 48 ，Mo0. 04 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 850 ，4 为 735%C ，43 为 780%C 。 
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8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 3. 31-2 ) 



































相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 淳 火 
97 去 四 
28 51 74 97122147170 距 中 心 3R 全 水 溢 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 91102 | 距 中 心 3RA 油 滩 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 
60 
55 
只 50 
ds 
其 40 
是 35 
30 
25 
20 























03 6 9 11215 18212427130333639 5 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 3.31-2 ”50Cr 钢 淳 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.47 ~0.54，Si0. 20 ~0. 35，Mn0. 60 ~ 1. 00 ， 
C10. 60 ~ 1. 00 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 845%C 。 
3. 淳 透 性 数据 如 下 : 
至 水 冷 端 
距离 /mm 




















1]1.5|31619 112115 118121124127 130 133 136 |39 |142 | 45 








硬度 | 上 限 |>65| 65 | 63 |61 | 59 156 153 150 147 145 143 142 |41 141 140 139 





























HRC| 下 限 | 59 |58 |55 | 50 |40 |34 |32 |30 130 |29 |29 |28 127 |26 |25 | 24 



































3.32 38CrSi 钢 


1. 概述 

38CrSi 钢 具 有 高 强度 、 较 高 的 耐 磨 性 及 韧性 ， 低 温 冲 击 韧 度 较 高 ， 
可 加 工 性 沿 可 ， 焊 接 性 差 ， 不易 过 热 ， 滩 透 性 好 ， 耐 回 火 性 好 ， 对 回 火 
脆性 敏感 ， 一 般 在 溢 火 加 回 火 后 使 用 。 

38CrSi 钢 可 用 于 制造 直径 30 ~ 40mm， 强 度 和 耐 磨 性 要 求 较 高 的 各 
种 零件 ， 如 拖拉 机 、 汽 车 和 机 器 设备 中 的 小 模 数 齿轮 、 拨 又 轴 、 履 市 
轴 、 小 轴 、 起 重 钩 、 螺 栓 、 进 气 阀 、 锦 钉 机 压 头等 。 
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2. 化 学 成 分 〈 见 表 3. 32-1 ) 
表 3.32-1 化 学 成 分 








3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 32-2 ) 
表 3.32-2 物理 性 能 
































项 目 室温 | 100% | 200% | 300%C | 400% | 500%C | 600%C 
p/(g/em’) 7.74 
E/GPa 219 216 一 207 一 189 一 
G/GPa 85.3 82.3 < 78.4 二 71.5 一 
A/[W/(m: K)] 过 一 36.8 35.6 34.8 一 33.5 
a/ (10-°/K) 
、 一 11.7 12.7 一 14 二 - 14.8 
(与 20% 之 间 ) 














4. 临界 温度 ( 见 表 3. 32-3 ) 





表 3.32-3 临界 温度 (单位 :%C ) 
温度 符号 Aci Acs Ar Ars Ms Mf 
温度 值 763 810 680 755 330 一 


5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 324。 
表 3.324 临界 直径 








湾 火 冷却 介质 油 水 ,20C 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20Y 
临界 直径 /mm | 33 ~57 48 ~72 





























2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.32-5 和 表 
3.32-6。 





表 3.32-5 热处理 工艺 规范 




















工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 滩 火 回 火 
加 热 温 度 /% | 860 ~ 880 900 ~920 ”| 650 ~680 | 860 ~880 | 900 ~920 | 按 需要 定 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 水 冷 油 冷 油水 冷 
<229HBW |255 ~282HBW 
硬度 一 50 ~56HRC 见 表 3.326 
( <21HRC) |(26 ~ 30HRC) 
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表 3.32-6 回 火 温度 


度 对 硬度 的 影响 
























































































































































回 火 温度 /C | 未 回 火 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 |450 | 500 | 550 | 600 | 650 
硬度 HRC 59 |159 158 157 |56 |53 150 |47 |43 | 40 34 30 
力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 32-7 。 
表 3.32-7 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
回 火 温度 R, Rr 4 Z ak 硬度 硬度 
XY /MPa /MPa (%) (%) /(J/cm’) HBW HRC 
200 1960 1666 10 40 51.9 575 57 
250 1931 1637 10 40 39.2 556 56 
300 1842 1558 10 42 30.4 528 53 
350 1715 1470 10 44 45.1 500 51 
400 1568 1343 10 45 51 458 48 
450 1421 1225 12 48 58.8 424 45 
500 1274 1107 13 52 65.7 370 40 
550 1098 980 15 55 70.6 358 39 
600 980 902 17 56 86.2 325 35 
650 892 784 20 57 137.2 275 29 
2) 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 32-8。 
表 3.32-8 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 
截面 尺寸 R, |RL|A.Z axk 硬度 
取样 部 位 热处理 
/mm /MPa|/MPa|l(%)(%)/(J/em)| HBW 
920%C 空冷 ,600%C 回 
$15 | 纵向 ,中 心 站 =800|=600|=15|=45| =40 三 229 
900% 深 油 ,600% 回 
425 纵向, 中心 、 卫 =850|=700|=12|=45| =60 三 
火 ,水 冷 或 油 冷 
$30 =950|=800|=12|=50| =60 一 
| 910 ~ 930%C 淳 水 ， 
$120 | 纵向 ,中心 =850|=650|=16|=50| =60 二 
| 600 ~ 620% 回 火 ,水 冷 
d240 =700|=400|=16|=50| =60 2 




































































































































































































































































900 
4c3 =810°C 
800 
Ac! =740C 
700 5 二 
A tt 转变 完了 
600 
只 500 TF 了 证 
三 A--B 
400 
Ms=330°C 
300 
A—M 
200 
100 
0 
0.5 1 10 102? 103 104 105 
时 间 /s 
到 3.32-1 ”38CrSi 钢 等 温 转变 图 
主 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.36，Sil. 19，Mn0.45，Crl. 65 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 880% ，4ci 为 740C，hes 为 810C ，Ms 为 330%C 。 





. 250 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 
( 续 ) 
截面 尺 R, | R. 4 | 2Z a 硬度 
下 取样 部 位 热处理 " ~ 
/mm /MPa |/MPa (%)(%)/ (em)|l HBW 
$20 三 960 | 三 800 | 二 18 |=59| 三 120 三 270 
$40 880% 炉 冷 ;900C 沾 |=930|=750|=18|=57| z=110 | =260 
一 一 一 纵向 ,中 心 | 、 
$60 油 ,640C 回 火 ,水 冷 ” |=870|=700|=18|=53| =90 | =245 
$30 =860|>=680|=18|=50| =80 | =230 
7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 32-1 和 图 3. 322) 
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900 
Ac;=810°C 
8001 740 3755 
700 
A—(F+C 
区 (F+C) 
600 
© 500 
最 本 
A-~B 
中 400 
Ms=320°C ’ | 
300 
A 一 M 
200 
100 
0 5 
05 1 10 102 0 104 105 


图 3. 32-2 ”38CrSi 钢 连续 冷却 转变 图 











主 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.41,，Sil. 36，Mn0. 50 ，Crl. 41。 


2. 奥 氏 体 化 温度 为 900" ，4ci 为 755% ，4c; 为 810C，Ms 为 320%C 。 


* 252. 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 3. 32-3 ) 












































































































































相同 沪 火 因 硬 度 的 棒 料 直径 /mm 硬度 部 位 “| 淳 火 
97 表面 
28 51 74 97 122147170 焉 下心 3R4 | 水 六 
18 31 41 $1 6171 81 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 表面 
13 25 41 51 61 71 81 91 102 | 更 中 心 3R4 | 油 沪 
5 15 25 36 43 5S1 61 71 79 中 心 
65 
60 
可 55 
名 
名 50 
:A 45 
慎 40 
35 
30 
25 
20 
03 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 





图 3.32-3 38CrSi 钢 泽 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.35 ~0.43，Sil. 00 ~1.30，Mn0. 30 ~0.60， 
Crl. 30 ~1.60。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 880%C ， 剖 粒度 为 8 ~10 级 。 
3. 淳 透 性 数据 如 下 : 














至 水 冷 端 
距离 /mm 


1.5|1316 19112115 118121124127 130 |33|36 | 39 142 | 45 





硬度 上 限 156 155 155 154 152 150 148 145 144 143 142 142 141 | 一 | 一 | 一 





HRC | 下 限 |50 149 147 145143 141138 137|36135 133 130127 | 一 | 一 | 一 
























































3.33 12CrMo 钢 


1. 概述 

12CrMo 钢 冷 变 形 塑性 及 可 加 工 性 良好 ， 焊 接 性 尚 可 ， 由 于 钼 的 加 
入 , 在 940 ~960Y 或 更 高 温度 渗 碳 也 不 会 过 热 ， 深 火 加 回 火 后 还 可 制 
造 各 种 高 温 弹 性 零件 。 

12CrMo 钢 具 有 高 的 热 强度 ， 且 无 热 脆性 ， 可 作 耐 热 钢 使 用 ， 在 正 
火 及 高 温 回 火 后 用 于 制造 蒸汽 温度 低 于 510Y 的 锅炉 及 汽轮机 之 主 汽 
管 ， 或 管 壁 温度 不 超过 540% 的 各 种 导管 、 过 热 器 管 。 
























































第 3 章 合金 结构 钢 .25S3 . 





2. 化 学 成 分 〈 见 表 3. 33-1 ) 
表 3.33-1 化 学 成 分 








3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 33-2 ) 
表 3.332 物理 性 能 




















项 目 室温 | 100% | 200% 1300% | 400% | 500% | 600% 1700%C 
p/ (g/cm’) 7. 85 
174 
FE/GPa 210 = 一 
(450%C ) 
A/[W/(m.: K)] 一 |50.2 | 50.2 | 50.2 | 48.6 | 46.9 | 46.1 | 44.0 
a/ (10-°/K) 
、 > 11.2 12.5 12.7 12.9 13.2 L133 13.8 
(与 20C 之 间 ) 


























4. 临界 温度 ( 见 表 3. 33-3 ) 





表 3.333 临界 温度 (单位 :5C ) 
温度 符号 Aci 4c3 47 473 Ms Mf 
温度 值 720 880 695 790 Ee 


5. 热处理 工艺 规范 ( 见 表 3.33-4) 
表 3.33-4 热处理 工艺 规范 














工艺 名 称 高 温 回 火 正 火 正 火 后 回 火 滩 火 回 火 
加 热 温度 /CC | 650 ~680 910 ~940 640 ~650 | 900~940 | 650~720 
冷却 方式 空冷 空冷 空冷 油 冷 空冷 

<156HBW 
重度 ( <17HRC) 和 和 

















* 254. 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





6. 正 火 、 回 火 后 的 高 温 








学 性 能 〈 见 表 3. 33-5 ) 
表 3.33-5 正 火 、 回 火 后 的 高 温 力学 性 能 


































































































热处理 取样 试验 温度 | Rn | Reo> 4 Z ak 
/TC /MPa /MPa | (%) | (%) | /em) 
0 176 
20 455 | 284 |31.5 | 66.5 193 
100 431 | 268 | 24.3 | 62.7 201 
200 458 | 254 | 20.3 |62.0 188 
300 483 | 292 | 20.3 | 57.4 160 
纵向 
400 458 | 257 | 22.9 |62.0 182 
920% 正 火 ,680 ~ 690%C 450 437 | 258 |21.6 | 60.3 99 
可 火 500 405 | 240 |22.1 |61.8 96 
550 365 | 225 | 21.6 | 63.7 79 
600 312 | 225 | 25.8 | 64.3 145 
0 110 
20 472 | 295 | 28.0 | 64.0 144 
横向 
100 165 
550 70 
注 : 试 样 为 $273 x28mm 管子 。 
3.34 15CrMo 钢 
1. 概述 
15CrMo 钢 的 强度 优 于 12CrMo 钢 ， 韧性 稍 低 ， 可 加 工 性 及 冷 变 形 塑 








回 火 ; 奥 氏 体 稳定 性 较 好 ， 正 火 后 上 








性 良好 ， 较 大 件 焊 接 前 应 预 热 至 200 ~ 250% ， 焊 接 后 进行 680 ~ 720%C 
组织 为 铁 素 体 、 贝 氏 体 和 一 些 马 氏 


体 ; 在 520%C 时 具有 较 高 的 持久 强度 和 抗 氧化 性 能 ， 当 温度 超过 550Y 
时 ， 蠕 变 强度 显著 降低 ， 长 期 处 于 500 ~ 550Y 工作 时 ,会 产生 碳化 物 























球 化 现象 ， 强 度 降 低 ，450Y 时 松弛 稳定 忆 











碳 温度 采用 940 ~ 960% 或 更 高 也 不 会 过 热 。 
15CrMo 钢 正 火 及 高 温 回 火 后 用 于 制造 蒸汽 温度 低 于 5105 的 锅炉 过 














热 右 、 中 高 压 蒸汽 导管 和 主 汽 管 。 漆 火 加 回 火 后 ， 该 钢 可 用 于 
温 条 件 下 工作 的 各 种 重要 零件 。 





























良好 ， 作 渗 碳 多 























网 使 用 时 ， 渗 

















判 造 在 常 
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2. 化 学 成 分 〈 见 表 3. 34-1 ) 
表 3.34-1 化 学 成 分 








3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 342) 
表 3.34-2 物理 性 能 


























项 目 室温 | 100% | 200% | 300%C | 400% | 500%C | 600% 
p/(g/em’) 7. 85 

p/10 -60 mm 0. 24 0. 28 0. 36 0. 44 0. 55 0.66 0. 80 
E/GPa 217 213 206 197 189 179 169 
A/[W/(m: K)] 44.4 44.4 44.4 41.9 39.4 37.3 34.8 
c/[(J/kg: K)] 460 500 500 540 540 630 800 

a/ (10-°/K) 
一 11.9 12.6 13.2 13.7 14.0 14.3 

(与 20% 之 间 ) 























4. 临界 温度 ( 见 表 3. 34-3) 





表 3.34-3 临界 温度 (单位 :5C ) 
温度 符号 hc Acs Ar, Ars Ms Mf 
温度 值 745 845 一 435 


5. 热处理 工艺 规范 ( 见 表 3.34-4) 
表 3.34-4 热处理 工艺 规范 






































ey 去 应 力 | 、、 : 渗 碳 后 
工艺 名 称 | 、 高 温 回 火 | 正 火 | 正 火 后 回 火 | 滩 火 回 火 渗 碳 | 、 回 火 
退火 滩 火 

加 热 温度 600~| 650~ |900~| 600~ |910~| 550~ |920~ |780~ |180~ 

/C | 650 700 930 640 920 590 940 | 800 | 200 

冷却 方式 空冷 | 空 淮 | 空 兴 | 空 冷 油 冷 | 空冷 | 一 | 油 冷 | 空冷 
<156HBW 131 ~163HBW 223 ~207HBW 
和 ( <17HRC) ( <17HRC) (20 ~17HRC) 

















.25S0 . 


结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





6. 力学 性 能 























































































































1) 不 同 截 面 尺 寸 在 不 同 热 处 理 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 34-5。 
表 3.34-5 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 
截面 尺寸 Ry |RL|IA.Z a 硬度 
取样 部 位 热处理 二 
/mm /MPa|/MPa i(%)(%) /(J/em’) HBW 
纪 心 三 三 三 三 一 
纵向 ,中心 930 960 空冷 ,|>450|>240 >21 | >50 三 60 
6 < 
680 ~730% 回 ， 
横向 ,中心 回 火 =450|=230|=20|=45| =50 a 
900% 空冷 ,650%C 回 RS 
430 | 纵向 ,中 心 和 =450| ”| >22|>60| =120 | 一 
火 , 空 冷 三 300 
900% 空冷 ,700%C 回 RS 
$130 | 纵向 ,中 心 500 | ?|30 |74 | 208 154 
火 , 空 冷 =390 
950% 淳 质 量 分 数 为 
中 10 | 纵向 ,中 心 |110% NaCl 水 溶液 ,|1420 |1140 | 13 | 53 136 43HRC 
150% 回 火 
QD 65 表示 零件 或 试 样 厚度 。 
2) 高 温 力 学 性 能 见 表 3. 34-6。 
表 3.34-6 ”高 温 力 学 性 能 
试验 油 度 
热处理 规范 Re Rs/MPa | Rios/MPa | A(%) Z(% ) 
400 495 245 23.5 69.5 
900 ~ 920% 正 450 481 245 21.5 74.0 
火 ,630 ~ 650%C 回 
火 500 441 265 20.0 75. 5 
550 412 245 21.0 78.5 
7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 (图 3. 34-1 和 图 3. 34-2 ) 








温度 /'C 























































































































800 ye TTTTT TTTTTT TTTT FT 
700 二 72HRB 
A 人 加 | 仆人 全 有 生变 完了 78HRB 
600 二 85HRB 
| +Trh 50% 
frA—B 
500 + + z+ 
Sp 转变 完了 
/ vr 28HRC 
400r Ms / 26HRC 
300FHA—>MI 
200 
1 
“ gls.slslls 
El 下 scelldclc cS 
wd MN co 一 IC 一 
0 nnn 42HRC 
0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
到 3.34-1 ”15CrMo 钢 等 温 转变 图 


< 


























主 ; 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): 


C0. 17, Si0. 23, Mn0. 80 ， 





Crl. 06, Mo0. 24。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 925%C ，4ci 为 755%C，Acs 为 845%C ， 
Ms 为 385°C。 




























































































































































































900 T 
Ac3=845°C 
800 
Ac1=745°C A—F 
700 Nd VS V8 809 
ED 中、 e290% 
A—P A 
600 转变 完 
© 500 A 一 从 | 
m 30| IW5190 125 HY 
a00 L433 6 由 
A 35\33% 
300 
200 
100 27 
36.5N\],92 HR 
44 44 32| 155.522.5N193NI73, | 1146|HV 
8 206| |177 
0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
妇 3.34-2 ”15CrMo 钢 连 续 冷 却 转变 图 

















注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 18，Si0. 25 ，Mn0. 62 ， 
C10. 80 ,Mo0. 40。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 920% ，4ci 为 745% ，4c3 为 845C ，Ms 


为 435%C 。 





训 5 沉 


了 噶 辟 纺 雪 号 


”LSC 


* 258. 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





3.35 20CrMo 钢 


1. 概述 

20CrMo 钢 具 有 较 高 的 强度 、 良 好 的 塑性 和 韧性 ， 冷 变形 塑性 、 可 
加 工 性 及 焊接 性 良好 ， 有 一 定 的 高 温 强 度 、 高 蠕 变 强度 和 耐 热 性 能 ， 可 
在 500 ~520% 范围 内 长 期 工作 ; 滩 透 性 较 好 ， 无 回 火 脆 性 ， 渗 碳 可 在 
940 ~960C 进行 ， 一般 在 调 质 或 渗 碳 加 滩 火 状态 下 使 用 。 

20CrMo 钢 可 用 于 制造 化 工 设备 中 在 非 腐 蚀 介质 及 工作 温度 低 于 
250% 、 含 氮 氢 的 介质 中 工作 的 高 压 管 和 各 种 紧 固 件 ， 汽 轮机 ， 锅 炉 中 
的 叶片 、 隔 板 、 银 件 、 轧 制 型 材 ， 一 般 机 器 中 的 齿轮 、 轴 等 重要 活 碳 零 
件 ， 还 可 以 替代 12Crl3 不 锈 钢 制 造 中 压 、 低 压 汽 轮机 处 在 过 热 蒸汽 区 
的 压力 级 工作 叶片 。 

2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 35-1 ) 

表 3.35-1 化 学 成 分 


元 素 C Si Mn Cr Mo PS Cu Ni 














































































































质量 分 数 (% ) 0. 17 ~0.240. 17 ~0.370. 40 ~0.700. 80 ~1. 100. 15 ~0. 25| 三 0. 035 | 大 0. 30 





3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 35-2 ) 
表 3.35-22 物理 性 能 

































































项 目 室温 100%C 200%C 300%C 400%C 500%C 
p/(g/em’) 7. 85 7. 85 7. 85 7. 85 一 7. 85 
p/10 0Q.m 0.16 
E/GPa 201 一 
G/GPa 77.4 一 
A/[W/(m:K)] 一 46.1 44.0 43.1 一 39.8 
co/[J/(kg: K)] 460.5 一 
人 = 11.2 12.7 这 13.5 至 
(与 20% 之 间 ) 


4. 临界 温度 〈 见 表 3. 35-3 ) 
表 3.353 临界 温度 (单位 :%C ) 


温度 符号 4ci 4cs 47 Ars Ms Mf 





温度 值 743 818 504 746 400 一 








第 3 章 合金 结构 钢 . 2S9 . 
5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 354。 
表 3.354 临界 直径 







































































































































































湾 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20Y 
临界 直径 /mm 8 17 14 18 
2) 热处理 工艺 规范 及 硬度 见 表 3. 35-5。 
表 3.35-5 热处理 工艺 规范 
工艺 名 称 退火 正 火 正 火 后 回 火 滩 火 回 火 
加 热 温 度 / | 850 ~860 880 ~ 920 650 ~670 | 880 ~900 580 ~ 620 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 水 、 油 冷 空冷 
<179HBW <179HBW 197 ~241HBW 
硬度 一 49HRC 
( <17HRC) ( <17HRC) ( <23HRC) 
6. 力学 性 能 
1) 不 同 截面 尺寸 在 正 火 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 35-6。 
表 3.35-6 不 同 截面 尺寸 正 火 状态 的 力学 性 能 
站 R, R. A Z a 人 硬度 
和 人 引 取样 部 位 “| 热处理 人 
/mm /MPa | /MPa (%)|I(%) /(J/cm’) HBW 
22 纵向 ,中 必 890%C 空冷 se i 证 于 | 过 167 ~ 174 
名 ,中心 记 a _ 
$ 本 590 | 420 
d50 | 纵向 ,1/2 半径 | 870% 空冷 “|>=>520| =350|=18|=50| =80 |151 ~215 
2) 不 同 截 面 尺寸 在 济 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 35-7 。 
表 3.35-7 ”不同 截面 尺寸 在 淳 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 
截面 尺寸 R, | R, A Z a 硬度 
“| 取样 部 位 热处理 E 
/mm /MPa|l/MPa|l(%) | (和 ) /(J/cm’) HBW 
910%C 湾 质 量 分 数 
410 | 纵向 ,中 心 | 为 10% NaCl 水 溶液 , | 1500 | 1270 | 12.5 | 54 90 “|47HRC 
200% 回 火 
$5 =1220 =889| 一 |=46| 一 336 
p10 840% 淳 油 , 160%C |=1085| =765|=12.8 =48 | =90 | 308 
一 一 一 二 纵向, 中心 
$20 回 火 =875 |=521|=19.6 =51 | =94 |=241 
d30 =790|=442|=21.2 >55 | =94 | =217 







































































* 260- 结构 钢 热 处 理 技 术 数 据 手册 
( 续 ) 
面 尺 - R, | Ra | 4 Z ak 人 硬度 
| Py a /MPa | /MPa| (%) | (%) ZJem2) 0 
900~ 1750~|19~ |148 ~ 300 ~ 
700 | 480 | 26 68 200 
900~ 1750~|18~ |150 -~ 270 ~ 
870% 深水 或 830% | 700 | 480 26 69 200 
汉 油 , 200%C、300%C、|880~ 1750~ | 19~ |156 -~ 253 3 
go ee 500%C 600°%C | 690 | 480 | 26 72 加 200 
回 火 830~ |720~ | 22~ |62 ~ 240 ~ 
700 | 520 | 23 73 200 
790~ |620~ |24~ 169~ 210 ~ 
680 | 480 | 26 75 ml 180 





















































到 3. 35-1 ”20CrMo 钢 等 温 转变 





网 














注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 18 ，Si0.21 ，Mn0. 62 ，Cr0. 81，Mo0. 27 。 


2. 各 





由 氏 体 化 温度 为 875% ，4 为 755% ，43 为 840%C，Ms 为 380Y 。 


温度 /°C 


注 : 















































图 3.35-2 ”20CrMo 钢 〈 渗 碳 后 ) 等 温 转变 图 

1. 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C1. 08 ，Si0. 21 ，Mn0. 62 ， 
Cr0.81，Mo0.27。 

2. 奥 氏 体 化 温度 为 875% ，4) 为 735% ，43 为 775% ，Ms 

为 100%C 。 






























































0 
0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 


图 3. 35-3 ”20CrMo 钢 连续 冷却 转变 图 

1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.22 ，Si0. 25，Mn0. 64 ， 
C0.97, Ni0.33, Mo0.23, Cu0. 16。 

2. 奥 氏 体 化 温度 为 875%C ,4 为 730%C， A; 为 825%C，Ms 
为 400%C 。 











可 E 化 


由 了 尽 轩 夫 号 


“TI97Z ， 


* 262. 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





8. 淳 透 性 曲线 ( 见 图 3.354) 


相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 放生 
品 
28 51 74 97122147170 中 中 3R/ 恰 


18 31 41 516171 8191 99 

20 46 64 76 86 97 

13 25 41 51 61 71 81 91 107 
5 15 25 36 43 51 6L7 ey 79 | 
[本 EE i 

















硬度 HRC 




















036 912151821242730333639 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 
到 3.35-4 ”20CrMo 钢 滩 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.17 ~0.23，Si0.20 ~ 0.35，Mn0. 60 ~ 1.00， 
C10. 30 ~0.70, Mo0.08 ~0. 15 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 925C 。 
3. 淳 透 性 数据 如 下 : 





























至 水 冷 端 
距离 /mm 





1.3|31619 112115118121124127 130 133 |36 |39 142 |45 








硬度 | 上 限 |48 | 46 |35 |28 |25 123 | 22 | 20 
HRC | 下 限 |41 135 | 22 

































































3.36 30CrMo 钢 


1. 概述 

30CrMo 钢 具 Wa 高 韧性 ， 在 低 于 500Y 温度 时 具有 良好 的 高 
温 强度 ， 可 加 工 性 良好 , 冷 弯 塑性 中 等 ， 焊 接 性 良好 〈 但 含 碳 、 铬 、 
钼 为 上 限时 ， 焊 接 前 应 预 热 至 175%C )， 有 白 点 敏感 性 ， 无 回 火 脆 性 ， 
滩 透 性 较 高 ， 一 般 在 调 质 状态 下 使 用 。 

30CrMo 钢 可 用 于 制造 工作 温度 低 于 400%C 的 导管 ， 锅 炉 、 汽 轮机 中 
[ 作 温 度 低 于 450C 的 紧 固件 ， 工 作 温 度 低 于 500C 、 高 压 用 的 螺母 及 
法 兰 ， 通 用 机 械 中 承受 大 载荷 的 主轴 、 轴 、 齿 轮 、 螺 栓 、 螺 柱 、 操 纵 
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轮 ， 化 工 设备 中 低 于 250K 、 在 氨 氢 介质 中 工作 的 高 压 导 管 以 及 焊接 


件 。 
2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 36-1 ) 
表 3.36-1 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


效 号 C Si Mn Cr Mo PS Cu Ni 

















0.26~ |0.17~ |0.40~ |0.80~ |0.15~ 


30CrMo 
0.34 0.37 0.70 1.10 0. 25 





0.26~ |0.17~ |0.40~ |10.80~ |10.15 ~ 


30CrMoA 
0. 33 0. 37 0.70 1.10 0. 25 


























3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 36-2 ) 
表 3.36-2 物理 性 能 
































项 目 室温 | 100C | 200% | 300%C | 400% | 500%C | 600%C | 700%C 
p/(g/em’) 7. 82 
p/10- 50 .mm 0.23 
E/GPa 215 | 212 一 | 201 一 182 一 一 
G/GPa 82.3 
A/[W/(m: K)] 一 |46.5 | 45.2 | 43.1 | 41.0 | 39.4 | 38.5 | 38.1 
a/ (10-°/K) 
一 |11.7 |12.1 |12.6 | 13.5 114.0 | 一 一 
(与 20C 之 间 ) 


























4. 临界 温度 ( 见 表 3. 36-3 ) 





表 3.36-3 临界 温度 (单位 :%C ) 
温度 符号 Aci Acs Ar Ars Ms Mf 
温度 值 757 807 693 763 385 一 
5. 热处理 


1) 临界 直径 见 表 3. 36-4。 
表 3.364 临界 直径 








滩 火 冷却 介质 静 油 水 ,20%C 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20Y 





临界 直径 /mm 15 28 24 29 
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2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.36-5 和 表 































































































3. 36-0。 
表 3.36-5 热处理 工艺 规范 
工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 滩 火 回 火 
加 热 温度 /CC | 830 ~850 870 ~ 900 700 ~720 850 ~ 880 按 需 要 定 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 水 、 油 冷 空 油 冷 
硬度 <229HBW <400HBW <250HBW eRe 见 表 3.36.6 
( <21HRC) (<43HRC) | ( <24HRC) 
表 3.36-6 ” 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
回 火 温度 /%C 315 370 430 480 540 600 650 
人 硬度 HRC 46 44 42 39 36 30 25 
注 : 热处理 : 900C 正 火 ，820C 退 火 ，830 ~850% 油 淳 。 
6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 36-7。 
表 3.36-7 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
序号 | 回 火 温度 /C | Rs/MPa | Ra/MPa | A(%) | Z(%) | ax/(J/em) 
200 1539 1274 10 47 1225 
300 1450 1176 11 56 70.6 
400 1274 1039 11 58 89.2 
试 样 1 
5S00 1029 882 13 65 130.3 
600 813 696 18 75 203.8 
650 774 588 20 77 235.2 
200 1754 1372 10 43 65.7 
300 1646 1284 9 45 50.0 
400 1450 1166 10 50 59.8 
试 样 22 
500 1176 990 12 60 91.1 
600 980 794 15 68 156.8 
650 843 666 16 71 196.0 




















@ 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.26，Crl.05，Mo0.21。 热处理 毛坯 ; 


由 IO0mm。880% ， 油 淳 。 








@ 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.35，Cr0.91，Mo0. 16。 热 处 理 毛坯 : 


中 I0mm。880% ， 油 淳 。 









































































































































































































































3) 高 温 力学 性 


















































zy》 
CC 


见 表 3. 36-9 。 
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2) 不 同 截 面 尺寸 在 济 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 36-8 。 
表 3. 36-8 不 同 截面 尺寸 在 淳 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 
面 尺寸 /mm | 取样 部 位 热处理 R,/MPa |R/MPa A(% )IZ(%)ar/ (em ) 

$20 纵向 ,中 心 三 960 | =870 | =15 | =56 三 180 

纵向 ,中 心 900 800 19 | 60 170 
$40 

纵向 ,表面 940 840 17 过 175 

纵向 ,中 心 870 770 20 | 63 160 
$60 

纵向 ,表面 920 810 18: | -= 170 

纵向 ,中 心 850 730 20 | 63 145 
p80 

纵向 ,表面 910 800 18 | 一 160 

纵向 ,中 心 820 700 20 | 63 135 
$100 

纵向 ,表面 900 790 |117.5 | 一 150 

850Y 湾 水 ， 

纵向 ,中 心 =810 | =690 | =20 | =61 =130 
d120 500% 回 火 

纵向 ,表面 =900 | =780 | =17 | =63 三 143 

纵向 ,中 心 =800 | =660 | =20 | =60 =130 
$140 

纵向 ,表面 =900 | =770 | =17 | =63 三 140 

纵向 ,中心 三 900 | =640 | =20 | =58 三 125 
$160 

纵 问 ,表面 =890 | =750 | =17 | =63 三 140 

纵向 ,中心 =790 | =620 | =20 | =56 三 160 
$180 

纵向 ,表面 =880 | =730 |=16.5| =63 三 140 

纵向 ,中 心 =780 | =600 | =20 | =53 三 120 
d200 

纵向 ,表面 =880 | =620 | =16 | =63 =135 

纵向 ,中 心 650 363 |21.3 | 45 71 

横向 ,中 心 | 880 ~- 900C 淳 | 619 336 |19.3 | 44 72 
$500 

纵向 ,表面 | 油 ,640 扎 回 火 600 | 504 | 24 | 63 a 

横向 ,表面 658 477 |121.7 | 52 

































































.266 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 
表 3.36-9 高 温 力学 性 能 
热处理 试验 温度 /%C IR,/MPa Ra/MPa| A(%) | Z(%) arl (J/em) 
20 668 | 359 | 22.3 | 55.2 88.7 
400 645 | 301 | 26.0 | 75.0 114.7 
860% 退火 
450 545 | 271 | 27.5 | 80.6 113.7 
500 482 | 264 | 28.8 | 84.8 141.1 
20 748 | 466 | 20.3 | 63.2 49.5 
400 750 | 524 | 18.0 | 73.0 90.7 
880% 正 火 
450 662 | 506 | 19.9 | 75.0 71.5 
500 541 | 378 | 21.5 | 81.6 61.7 
20 699 | 523 | 22.0 | 68.7 158.8 
de 400 649 | 421 | 26.0 | 75.0 149 
, 3 日 
回 火 保温 2 450 539 | 401 | 23.8 | 80.0 136.2 
500 466 | 385 | 25.0 | 84.2 121.5 
20 656 | 454 | 21.9 | 68.8 74.5 
ee 400 633 | 424 | 23.8 | 74.2 115.6 
回 火 保温 2h 450 541 411 | 24.0 | 78.3 87.8 
500 457 | 358 | 26.6 | 83.1 80.4 
20 877 | 771 | 22.6 | 66.0 189.1 
0 M600 400 733 | 575 | 22.8 | 70.7 166.6 
回 火 保温 2h 450 669 | 555 | 229 | 78.2 134.3 
500 546 | 487 | 23.3 | 85.8 123.5 


7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 36-1 和 图 3. 36-2 ) 


























































































































































































































900 
Ac3=795 CU 
800 
Ac1=7300 
700 Jo0HY, 
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i 5=385C 4 
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图 3.36-1 30CrMo 钢 等 温 转变 图 

















E: 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 30，Si0. 22 ，Mn0. 64， 





Crl. 01 ，Mo0. 24 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 850% ，4ci 为 730% ，4c 为 795%C ， 
Ms 为 385°C 。 
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900 
800 4533195.C 
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35| 1 37 34|28 26 
45 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 








到 3.36-2 ”30CrMo 钢 连 续 冷 却 转变 图 

















注 : 1 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.30 ，Si0.22 ，Mn0. 64， 


Crl.01，Mo0.24。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 8530 ，4c， 为 730 ，4c; 为 795%C ， 
Ms 为 385%C 。 





圳 8 溪 
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8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 3. 36-3 ) 





硬度 部 位 党) 
表 夯 











距 中 心 3RA 和 Ai 


















































硬度 HRC 





























03 6 9 12 1518 21242730 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


到 3.36-3 30CrMo 钢 滩 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.27 ~ 0.33，Si0.20 ~ 0.35，Mn0. 30 ~ 0.70， 
C10.75 ~1.20, Mo0.15 ~0.25。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 870%C 。 
3. 湾 透 性 数据 如 下 : 
至 水 冷 端 
距离 /mm 























.51316 19112115118121124 127 130 |33|136|39|142145 





硬度 | 上 限 |56 155 150 147 143 138 135 134 133 133 132 |32 132 | 31 131 | 30 
HRC | 下 限 |49 145 |37 131127 126 125 |24 |24 123 |22 | 20 | 20 



























































3.37 3SCrMo 钢 


1. 概述 
35CrMo 钢 的 强度 高 、 蔬 性 好 ， 上 有 具有 高 的 持久 强度 和 里 变 强 度 ， 低 
冲击 万 度 较 好 ， 工 作 温 度 高 温 可 达 500%C ,低温 可 至 -110%C; 冷 变 
形 时 塑性 尚 可 ， 可 加 工 性 中 等 ， 焊 接 性 不 好 (焊接 前 需 预 热 至 150 ~ 
400% ， 焊 接 后 需 热 处 理 以 消除 应 力 ) ， 滩 透 性 良好 ， 无 过 热 倾向 ， 滩 火 
变形 小 ， 有 第 一 类 回 火 脆性 ， 一 般 在 调 质 处 理 后 使 用 ， 也 可 在 高 、 中 频 
感应 汉 火 或 治 火 及 低 、 中 温 回 火 后 使 用 。 
35CrMo 钢 可 用 于 制造 各 种 机 器 中 承受 冲击 、 弯 扭 、 高 载荷 的 重要 
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零件 ， 如 轧钢 机 人 字 齿 轮 、 曲 轴 、 锤 杆 、 连 杆 、 紧 固件 ， 汽 轮 发 动机 主 
轴 、 和 车 轴 ， 发 动机 传动 零件 ， 大 型 电动 机 轴 ， 石 油 机 械 中 的 穿孔 器 ， 工 
作 温度 低 于 4005Y 的 锅炉 用 螺栓 ， 工 作 温度 低 于 5105 的 螺母 ， 化 工 机 
械 中 高 压 无 缝 的 厚 壁 导管 (工作 温度 450 ~500%C ， 无 腐蚀 性 介质 ) 等 ， 
还 可 代替 40CrNi 钢 制 造 承受 高 载荷 的 传动 轴 、 汽 轮 发 电机 转子 、 大 截 







































































面 齿轮 、 文 承 轴 (直径 小 于 500mm) 等 。 
2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 37-1 ) 
表 3.37-1 化 学 成 分 














元 素 C Si Mn Cr Mo PS Cu Ni 
| ed sa ee a Me 吉 
页 7 三 U. U3 3 
2 | 040 | 037 | 0.70 1.10 | 0.25 





3. 物理 性 能 ( 见 表 3.3722) 
表 3.37-22 物理 性 能 
































项 目 室温 | 100% | 200% | 300%C | 400% | 500% | 600% | 700% 
p/ (g/cm’) 7.87 
p/10- 50 .mm 一 |0.260 | 0.330 | 0.415 | 0.517 | 0.633 | 0.763 | 0.909 
E/GPa 213 | 209 | 205 | 199 | 181 177 一 一 
G/GPa 82.4 | 81.4 | 79.5 | 77.5 | 70.6 | 68.7 | 一 一 
多 0. 286 | 0.288 | 0.288 | 0.293 | 0.281 | 0.295 | 一 一 
A/[W/(m :K)] 一 147.7 147.7 | 44.0 | 41.0 | 38.1 | 35.6 | 33.1 
co/[J/(kg: K)] 一 561 | 599 | 611 | 657 | 716 | 779 一 
a/ (10-°/K) 
一 | 12.5 | 13.1 | 13.6 | 14.0 | 14.3 | 14.6 | 14.8 
(与 20C 之 间 ) 


























4. 临界 温度 ( 见 表 3. 37-3) 





表 3.37-3 临界 温度 (单位 :5C ) 
温度 符号 Aci Acs Ar Ars Ms Mf 
温度 值 435 800 695 750 370 二 


5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 37-4。 
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表 3.37-4 临界 直径 





深 火 冷 却 介质 静 油 水 ,20% 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20Y 
临界 直径 /mm 25 42 38 43 





























2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.37- 和 表 
3.37-6。 





表 3.37-5 热处理 工艺 规范 














工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 深 火 回 火 
加 热 温 度 /% | 820 ~ 840 830 ~ 880 680 ~720 | 820 ~880 | 按 需要 定 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 水 油 冷 空 . 油 冷 





Se <229HBW | 241 ~286HBW 51 _58HRC | 见 表 3.37.6 
趣 人 
全 (<21HRC) | (23 ~30HRC) - 

















表 3.37-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 


回 火 温度 /%C | 未 回 火 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 


人 硬度 HRC 54 53 |52 |51 149 147 143 143 139 136 132 127 123 | 16 





6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 37-7。 
表 3.37-7 水 自生 和 









































回 火 温度 /CC | R,/AMPa | RMPa | 4A(%) 12(0% ) akX(Jem2)| 硬度 HB 了 | 硬度 HRC 
300 1548 1421 8 46 51.9 450 47 
350 1490 1392 9 48 55. 9 435 46 
400 1431 1313 10 50 61.7 411 44 
450 1323 1225 13 52 68.6 380 41 
500 1215 1078 16 56 88. 2 340 37 
550 1078 960 18 59 110.7 305 33 
600 921 853 19 64 145 275 29 
650 784 725 20 68 192. 1 237 0205 























2) 退火 、 正 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 37-8。 
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表 3.37-8 退火 、 正 火 后 的 力学 性 能 
截面 尺寸 /mm 热处理 R,/MPa RMPa A(%)|2Z(%)lax/(J/em? ) | 硬度 HBW 
三 $100 ”1860 ~880C 炉 冷 |550 ~ 650|300 ~350|18 ~22|45 ~55 二 156 ~187 
$100 ~$150 | ”860% 空冷 ”1600 ~700|350 ~400116 ~20|145 ~55| 40~60 | 170~207 
3) 不 同 直径 退火 + 调 质 后 的 力学 性 能 见 表 3. 37-9 。 
表 3.37-9 不 同 直径 退火 + 调 质 后 的 力学 性 能 
热处理 直径 本 样 | Ri Ra | 4 Z ak 硬度 | 硬度 
/mm | 部 位 |ZMPa |ZMPa | (%)|(%) [Jem2 )| HBW | HRC 
12.5 | 中 心 70.6 | 393 | 42 
820C 退火 | 25 | 中心 11254 |1137 |11.5 143.5| 65.7 | 397 | 42.5 
850% 油 湾 ,500C | 50 | 中 心 11063 | 867 | 15.5 |49.5 | 66.6 | 335 | 36.5 
回 火 100 | 中 心 1906.5| 691 |18.5|152.0| 60.8 | 289 | 31 
100 |172 半径 | 887 | 691 | 19.0 155.0 | 68.6 | 305 | 33 
12.5 | 中 心 121.5 | 358 | 39 
820C 退火 | 25 | 中 心 |1073|956 |18.5 |55.0| 132.3 | 338 | 36.5 
850% 油 济 ,575C | 50 | 中 心 | 960 | 774 117.5 154.0 | 100 304 | 33 
回 火 100 | 中 心 | 809 | 613 |23.0 158.5| 92.1 | 268 | 28 
100 |172 半径 | 828 | 642 |21.5 |58.5 | 95.1 | 275 | 29 
12.5 | 中 心 203.8 | 272 | 28.5 
820C 退火 |25 | 中 心 | 818 | 671 |23.0167.0| 217.6 | 257 | 26 
850% 油 滩 , 650C | 50 | 中 心 | 784 | 608 |26.0163.5 | 175.4 | 244 | 24 
回 火 100 | 中 心 | 735 | 564 |23.0 164.5| 143.1 | 229 | 21 
100 |1/2 半径 | 730 | 559 | 25.0 | 63.5 | 154.8 | 232 | 21.5 
: 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.38 ，Mn0. 57 ，Cr0. 90 ，Mo0. 19 。 







































































人 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 37-10 。 
表 3.37-10 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 
截面 尺 R, | Re A Z ak 硬度 
单 部 位 热处理 
pl A /MPa | /MPa | (%) | (%) em)) HBW 
纵向 ,中 心 880Y 空 冷 ,| =810|=620| =21 | >57 | =110 | 一 
$120 一 |880C 济 水 ,600 ~ 
纵向 ,表面 |Gl0C 辐 火 ,空冷 ”| 宇 880| 二 680 




















































































































































































































































































































“272 ， 结构 钢 热处理 技术 数据 手册 
( 续 ) 
截面 尺 R, |R. A Z a 硬度 
样 部 信 热处理 人 区 
寸 /mm /MPa |/MPa | (%) | (%) |/(Jvem2 )| HBW 
纵向 ,中 心 三 770 | 三 960 | 三 19 | 三 58 三 110 一 
$140 
纵向 ,表面 =830|=630 
纵向 ,中 心 =730|=520| =18 | =56 | =105 | 一 
$160 880% 空冷 
纵向 ,表面 |=790|=590 
880% 深水 , 600 ~ 
纵向 ,中 心 =720|=510| =18 | =53 | =100 | 一 
Pe 610%C 回 火 ,空冷 
纵向 ,表面 =770|=570 
纵向 ,中 心 三 710 | 三 300 | 三 18 | 三 52 三 90 一 
$200 
纵向 ,表面 =750|=550 
纵向 ,中 心 850 | 670 | 20.0 | 55.0 70 二 
横向 ,中心 900 | 800 | 10.0 |35.0 38 3 
纵向 ,1/3 半径 850 ~ 8607 油 | 850 | 660 | 19.0 | 60.0 90 
$275 冷 ,580 ~ 590% 回 
横向 ,1/3 半径 关 890 | 750 | 11.0 | 45.0 40 一 
纵向 ,表面 850 | 650 | 19.0 160.0 | 100 一 
横向 ,表面 890 | 750 | 12.0 | 48.0 50 二 
纵向 ,中心 一 |=700| =12 | =40| =50 = 
$500 
横向 ,中 心 850 ~ 8607 油 | 一 |=700| =10 | =30 | =35 一 
冷 ,580 ~ 600% 回 5 过 
纵向 ,中 心 |， 一 | >650| >12 | >30 | >30 | “269 
d700 火 
横向 ,中 心 一 |=650| =10 | =30| =30 到 
中 500 纵向 ,中心 850 ~ 860% 油 冷 ,| 一 | =600| >=15 | ==40 三 60 一 
中 700 纵向 ,中 心 “|650 ~660% 回 火 一 |=600| >=14 | =40 | =50 一 
5) 高 温 力学 性 能 见 表 3. 37-11 。 
表 3.37-11 高 温 力学 性 能 
试验 温 | RR, R, A Z a 人 硬度 硬度 
热处理 试验 温 L K 更 度 重度 
度 /% | /MPa | /MPa | (%) | (%) (em) HBW | HRC 
20 666 | 358 | 22.5 | 55.0 | 186.2 | 179 Ee 
, 400 647 | 299 | 26.0 | 75.0 | 114.7 和 :一 
860% 退火 
450 549 | 270 | 27.5 | 80.5 | 113.7 一 一 
500 480 | 265 | 29.0 | 85.0 | 141.1 一 
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( 续 ) 

热处理 试验 温 | Rs | Ru 4 Z ak 硬度 | 硬度 

度 /% | /MPa | /MPa | (%) | (%) |/(J/em) HBW | HRC 
20 701 | 524 | 22.0 | 68.5 | 158.8 | 207 一 
880C 正 火 ,| 400 | 647 | 421 | 26.0 |75.0 | 149 一 二 
650Y 回 火 450 | 539 | 402 | 24.0 | 80.0 | 136.2 | 一 一 
500 | 466 | 387 | 25.0 | 84.0 | 121.5 | 一 一 
20 788 | 769 | 22.5 | 66.0 | 189.1 | 269 28 
880C 淳 火 ,| 400 | 735 | 573 | 23.0 |70.5 | 166.6 | 一 一 
650Y 回 火 450 | 671 | 554 | 23.0 | 78.0 | 134.3 | 一 一 
500 | 544 | 485 | 23.5 | 86.0 | 123.5 | 一 一 

注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): 0C0.35，Si0.40，Mn0. 54 ，Cr0. 94 ， 


Mo0. 20 。 

















7. We ( 见 图 3. 37-1 和 图 3. 37-2 ) 





温度 /°C 





I 














3.37-1 


注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
奥 氏 体 化 温度 为 870" ,4 为 730C ，4s 为 800% ，Ms 为 330%C 。 





























2 M03 104 105 
时 间 /s 
35CrMo 钢 等 温 转变 图 





: C0.35, Crl.15, Mo0.25, 








* 274.: 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 






































0 
05 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 


图 3.37-2 ”35CrMo 钢 连 续 冷 却 转 变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.38，Si0.23，Mn0. 64，Cr0.99，Ni0. 08 ， 
Mo0. 16。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 860% ，4 为 730% ， 4; 为 780%C，Ms 为 370Y 。 
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水 滩 




























































































20 
Od 9 121518% 21242730.333639 机 4 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 
妈 3.37-3 ”35CrMo 钢 淳 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.32 ~ 0.38，Si0.20 ~ 0.35，Mn0. 60 ~ 1.00， 
Cr0.75 ~1.20，Mo0. 15 ~0.25 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 845%C 。 
3. 汉 透 性 数据 如 下 : 
至 水 冷 端 
距离 /mm 























1.5|1316 19112115 118121124127 130 |33|36 | 39 142 | 45 





硬度 | 上 限 |58 157 156 155 153 151 149 147 146 144 143 142 |41 140 139 1 38 
HRC | 下限 151 150 148 145 140 |37 |34 |31 |30 |29 |28 | 28 |27 127 | 26 | 26 



























































3.38 42CrMo 钢 


1. 概述 

42CrMo 钢 的 综合 力学 性 能 和 工艺 性 能 都 较 好 ， 强 度 和 六 透 性 均 优 
于 35CrMo， 调 质 后 有 较 高 的 疲劳 强度 和 抗 多 次 冲击 能 力 ， 低 温 冲击 万 
度 恨 好 ， 无 明显 的 回 火 脆性 ， 一 般 在 调 质 后 使 用 。 

42CrMo 钢 可 用 于 制造 比 35CrMo 钢 强度 要 求 高 、 断 面 尺 寸 较 大 的 重 
要 和 零件， 如 轴 、 齿 轮 、 连 杆 、 变 速 右 齿轮 、 增 压 絮 齿轮 、 发 动机 气缸 、 
弹簧、 弹簧 夹 、1200 ~2000mm 石油 销 杆 接头 、 打 捞 工 具 以 及 代替 含 钊 
较 高 的 调 质 钢 使 用 。 







































































* 276. 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 38-1 ) 
表 3.38-1 化 学 成 分 








元 素 C Si Mn Cr Mo PS Cu Ni 
ds | en | Wh ,| 全 | 人 
页 U. U3 0.3 
人 | 045 | 037 | 0.80 1.20 | 0.25 





3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 38-2 ) 
表 3.38-2 物理 性 能 


























项 目 室温 100°%C | 200°%C | 300% | 400°C 500%C 
p/ (g/cm’) 7. 85 = 
E/GPa 212 209 203 196 188 178 
G/GPa 82.5 81.3 79.0 75.5 71.7 68.6 
kn 0.28 0. 28 0.28 0. 30 0.31 0.30 
co/[J/(kg: K)] 一 482 498 511 526 540 
a/ (10-°/K) 
一 12.43 | 13.01 13.62 | 13.93 14. 28 
(与 20C 之 间 ) 




















4. 临界 温度 ( 见 表 3. 38-3) 





表 3.38-3 临界 温度 (单位 :5C ) 
温度 符号 Ac 4c3 Ar Ars Ms Mf 
温度 值 730 780 一 310 = 


5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 38-4。 
表 3.38-4 临界 直径 








滩 火 冷却 介质 静 油 水 ,20%C 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20Y 








临界 直径 /mm 40 58 54.5 59 

















2) 热处理 工艺 规范 及 硬度 见 表 3. 38-5。 
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表 3.38-5 热处理 工艺 规范 





















































工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 淳 火 回 火 
加 热 温 度 /%C 740 ~770 850 ~ 880 650 ~680 850 ~ 870 580 ~620 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 油 冷 空 .水冷 
<216HBW 241 ~286HBW 
便 度 FE 二 53 ~60HRC 
( <18HRC) (23 ~30HRC) 
6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 38-6。 
表 3.38-6 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
回 火 温度 /%C Ri/MPa | Ri/MPa 4(% ) Z(%) ak/ (J/em? ) 
450 1333 1235 11 49 58.8 
500 1225 L127 12 S51 78.4 
550 1127 1029 13 全 103.9 
600 1029 951 16 60 134.3 
650 951 862 18 65 166.6 




















注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,%); C0.39，Si0.21，Mn0.59，Crl.00， 
Mo0.20。840% 油 冷 。 


2) 退火 、 正 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 38-7。 
表 3.38-7 退火 、 正 火 后 的 力学 性 能 



































截面 尺寸 /mm| ”热处理 de e “ 硬度 HBW 
/MPa /MPa | (%) | (%) 
$25.4 670 420 26 57 197 
$12.7 1040 690 18 48 302 
$25.4 850 ~880% 空冷 1040 670 18 47 302 
450.8 990 650 16 48 285 
$101.6 820 490 22 57 241 


























3) 不 同 截面 尺寸 在 调 质 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 38-8。 




















































































































































































































































































































. 278 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 
表 3.38-8 不 同 截面 尺寸 在 调 质 状态 的 力学 性 能 
截面 尺寸 . RATRi|TATZT ax 硬度 
取样 部 位 热处理 
/mm MPal/ MPal (%)|(%)|/ (em) HBW 
1200|1130| 15 | 56 | 一 341 
$12.7 “纵向, 中心 1100|1050| 18 | 59 | 一 321 
9%60 |910120 | 人 6 | 一 277 
1100|1010| 15 | 57 | 一 311 
425.4 | 纵向 ,中 心 | gaod 济 油 |980|90|19 |6@2 | 一 285 
“| 940 | 860 | 21 | 65 一 269 
530C 、 600C、 
980 |820117 |60 | 一 285 
450.8 “| 纵向 ,中 心 |S50TC 回 火 890|720122 |65 | 一 262 
850 |690123 |66 | 一 241 
900 1700 | 19 |60 | 一 277 
d101.6 | 纵向 ,中 心 820 1610121 |62 | 一 235 
790 1580 123 |65 | 一 229 
dl00 ~ 和 250| 中间 850 ~ 860C 深 [750 |570 | 11 | 40 | 50 |207~269 
中 
$250 ~ $300| | 从 油 ,580 ~ 600% 回 | 650 |500 | 11 | 35 | 40 |207~269 
4300 $500| 全 于 | 火 , 炉 冷 冷 吹 600 |450 | 10 | 30 | 40 |207~269 
7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 38-1 和 图 3. 38-2 ) 
900 
g00 /4c35800C 
Ac1=730'C 区 
700 vi 192HV 
A—(F+C 
A 人 转变 完了 22HRC 
600 | 23.5HRC 
10%1 E> | THIN 34HRC 
只 500 一 0 由 放生 十 由本 32HRC 
扔 -3 W909 Mm 34HRC 
办 400 二 转变 完了 41.5HRC 
\ 48.5HR. 
Ms=3100I TAN oR 
300 
A—M 
200 
100 
0 
0.51 10 1027 103 10% 105 
时 间 /s 
到 3.38-1 42CrMo 钢 等 温 转 变 图 


注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.41，Si0.23 ，Mn0. 67 ，Crl. 01 ，Mo0. 23 。 


2 





奥 氏 体 化 温度 为 860% ，4ci 为 730% ,hcs 为 800C， Ms 为 310%C。 


第 3 章 合金 结构 钢 279 . 




























































































































































































800 「 古 
A—F 
700 
2 
放 | 转变 终 上 
600 A 
70 
500 
吕 
. 400 he 
250HV 
Ms 
300 1 10 | 
40 0 
80 
A 一 M 5 
200 70 
4 
100 
60 |59 43|36 34 
0 533 20\34HRC 
0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 


图 3.38-2 42CrMo 钢 连续 冷却 转变 图 

1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.46，Si0.22 ，Mn0.50，Crl.00，Mo0.21， 
Ni0. 26, 

2. 奥 氏 体 化 温度 为 850Y 。 








280 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 3. 38-3 ) 
























































国 男 国 血 至 题 图 图画 男 轿 图 国 画 轿 
[一人 ~ 图 力图 





























0 3 6 9 12 151821242730 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 
到 3.38-3 42CrMo 钢 滩 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.37 ~ 0.45，Si0. 20 ~0.35，Mn0.70 ~ 1.05， 
C10. 80 ~1.15, Mo0.15 ~0.25, S<0.040, P<0.040, 
2. 滩 透 性 数据 如 下 : 























至 水 冷 端 


.53131619112115118121124 127 130 133 |136 139 |42 | 45 
距离 /mm 





硬度 上 限 |60 |60 |60 |59 158 |156 155 154 153 |52 151 | 50 |48 147 |46 | 45 





HRC | 下 限 |53 153 152 |50 47 144 |40 137 |35 134 |33 132 |32 | 32 |32 |31 
























































3.39 12CrMov 钢 


1. 概述 

12CrMoV 钢 具有 和 较 高 的 高 温 力学 性 能 ， 冷 变形 时 塑性 高 ， 可 加 工 性 
较 好 ， 焊 接 性 良好 ， 过 热 敏 感度 低 ， 无 回 火 脆 性 倾向 ， 使 用 温度 范围 较 
宽 ， 高 温 达 560%C ， 低 温 可 至 -40%C ， 一 般 在 正 火 及 高 温 回 火 状态 下 使 
用 






































12CrMoV 钢 可 用 于 制造 汽轮机 工作 温度 为 540Y 的 主 汽 管道 、 转 向 
导 叶 环 、 隔 板 以 及 管 壁 温度 小 于 570% 的 各 种 蛇 形 管 、 导 管 及 耐 热 锻 
件 。 


281 ， 





2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 39-1 ) 
表 3.39-1 化 学 成 分 








元 素 C Si Mn Cr Mo V PS Cu Ni 
0.08~ |0.17~ |0.40~ |0.30~ |0.25~ |0.15 ~ 

<0.035| <0.30 
0.35 0. 30 


质量 分 数 (2 
质量 分 数 (%) | 015 | 037 | o70 | om 





3. 物理 性 能 〈( 见 表 3. 39-2 ) 
表 3.3922 物理 性 能 









































项 目 室温 | 100%C | 200%C | 300% | 400% | 500%C | 600%C | 700%C 
p/(g/em’) 7.8 
a/ (10-°/K) 
i 一 |10.80 |11.79 | 12.25 | 12.80 | 13.20 | 13.65 | 13. 80 
(与 20C 之 间 ) 
4. 临界 温度 ( 见 表 3. 39-3 ) 
表 3.39-3 临界 温度 (单位 :% ) 
温度 符号 Ac Acs Ar Ars Ms Mf 
945 








5. 热处理 工艺 规范 ( 见 表 3. 394) 
表 3.39-4 热处理 工艺 规范 
































工艺 名 称 | 去 应 力 退 火 | 退火 ”高温 回 火 | 正 火 | 正 火 后 回 火 | 滩 火 回 火 
加 热 温度 /%C | 650 ~700 | 960 ~980 |650 ~ 680|960 ~980| 740 ~760 900 -~ 940| 按 需要 定 
冷却 方式 | 空冷 | 炉 冷 | ss ss | | 一 

~156HBW 
鲁 度 <7HRC) 




















6. 力学 性 能 
1) 正 火 、 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 39-5。 
表 3.39-5 正 火 、 回 火 后 的 力学 性 能 





R,/MPa RI /MPalA(% )Z(%) ak/ (J/em) 


热处理 
970 人 空冷 ,750C 空冷 





截面 尺寸 /mm 
50 78 


30 














440 225 22 


结构 钢 热处理 技术 数据 手册 






























































表 3.39-6 高 温 力学 性 能 
试 样 取向 | 试验 温度 /CC |RaZMPalRio2ZMPa| A(%) Z(%) ak/ (J/em) 

20 500 310 23.0~33.0 | 71.0~74.0 | 130 ~160 
100 460 260 27.0 73.0 240 
200 460 260 23.0 71.0 240 
300 490 230 19.0 66.0 185 
400 440 220 23.5 73.0 150 

纵向 450 400 210 25.0 80.0 一 
480 420 230 27.8 78.0 130 
500 350 210 24.5 81.0 135 
510 398 230 27.0 79.6 125 
540 361 230 27.5 82.5 140 
600 220 180 25.0 86.5 240 
20 490 ~510| 300 ~330 27:2 69.0~71.0 | 70~150 
200 < = -= 一 180 
300 480 225 21.2 62.5 185 

横向 400 440 235 20.0 64.2 150 
500 310 220 24.0 80.0 70 
550 280 220 30.0 85.0 二 
600 220 175 37.0 87.0 105 











注 : 管子 尺寸 9273mm x29mm。 热 处 理 : 


~760C 。 
3. 40 3SCrMovV 钢 


1. 概述 











正 火 温度 为 980 ~ 1000 ， 回 火 温 度 为 740 











35CrMoV 钢 的 强度 较 高 ， 具 有 一 定 的 耐 热 性 和 高 温 强 度 ， 冷 变形 时 





塑性 低 ， 焊 接 性 差 ， 济 透 性 良好 ， 经 调 质 后 使 用 。 





直 




















35CrMoV 钢 可 用 于 承受 高 负 符 的 重要 零件 ， 如 在 320Y 以 下 工作 的 


汽轮机 叶轮 、 高 级 涡轮 鼓风机 和 压缩 机 的 转子 、 盖 盘 、 


轴 、 强 力 发 动机 的 零件 等 。 


轴 盘 、 发 动机 
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2. 化 学 成 分 〈 见 表 3. 40-1 ) 
表 3.40-1 化 学 成 分 








3. 物理 性 能 〈 见 表 3.40-2 ) 
表 3.402 物理 性 能 























项 目 室温 | 100%C | 200%C | 300% | 400% | 500%C | 600%C | 700%C 
p/(g/em’) 7. 84 
E/GPa 217 213 一 203 183 = 二 一 
G/GPa 85.5 | 83.5 一 |76.0 | 68.0 一 一 和 
A/[W/(m: K)] 一 |41.9 | 41.4 | 41.1 | 40.7 一 一 一 
a/ (10-°/K) 
一 11.8 | 12.5 | 12.7 | 13.0 | 13.4 | 13.7 | 14.0 
(与 20% 之 间 ) 


























4. 临界 温度 〈 见 表 3. 40-3 ) 








表 3.40-3 临界 温度 (单位 :% ) 
温度 符号 Aci Acs Ar Ars Ms Mf 
温度 值 755 835 600 


5. 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 ( 见 表 3.404 和 表 
3.40-5) 
表 3. 40-4 热处理 工艺 规范 


工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 淳 火 回 火 








加 热 温度 /°C 860 ~ 880 880 ~ 920 650 ~670 900 ~ 920 650 ~680 








冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 水 、 油 冷 空冷 
<242HBW 179 ~207HBW 241 ~285HBW 
硬度 一 45 ~50HRC 


(<23HRC ) (<17HRC ) (23 ~30HRC ) 

















* 284. 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





表 3. 40-5 回 火 温度 对 硬度 的 影响 





回 火 温度 /C 200 300 400 500 600 650 
硬度 HRC 48 45 42 38 30 26 
6. 力学 性 能 

















1) 不 同 温 度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3.40-6。 


表 3.40-6 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 






































回 火 温度 /CC |R,AMPa RA MPa 4(% ) | Z(%) jax/(J/em?) | 硬度 HBW| 硬度 HRC 
200 1607 | 1372 9 58 94.1 460 48.0 
300 1470 | 1294 11 58 67.6 430 45.5 
400 1333 | 1186 12 58 40.2 393 42.0 
500 1186 | 1078 15 60 80.4 350 38.0 
600 990 902 17 64 127.4 286 30.5 
650 813 784 19 62 161.7 253 25.5 
注 : 热处理 850% 水 淳 。 




















2) 叶轮 水 泽 油 冷 及 高 温 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 40-7 。 








表 3.40-7 叶轮 水 治 油 冷 及 高 温 回 火 后 的 力学 性 能 


























热处理 规范 |R,/AMPa Rj/ MPa A(%) | 2Z(%) lax/(J/em ) | 硬度 HBW | 冷 弯 120° 
845 710 18.5 | 65.0 157 ~ 170 285 
875 780 19.0 | 59.0 148 ~ 163 298 
合格 
920 ~ 930%C | 865 765 20.0 | 60.5 113 ~153 269 
正 火 , 910 ~ 900 740 17.0 | 53.0 68 ~ 123 298 
920C 水 湾 油 
3 3 ~ 
小 660 2670C 835 715 16.0 | 54.0 103 ~119 292 
| 870 710 16.0 | 53.0 80 ~90 269 
ee 合格 
865 700 17.5 | 68.5 96 ~107 = 
945 820 16.0 | 57.0 60 ~59 302 


























3 ) 叶 轮 水 沛 油 冷 及 高 温 回 火 后 的 高 温 力学 性 能 见 表 3. 40-8。 
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表 3.40-8 ”叶轮 水 淳 油 冷 及 高 温 回 火 后 的 高 温 力学 性 能 
、 试验 温度 R, Rio.» Uk 
热处理 规范 阁 A(%) | Z(% 
处 理 规范 取 相 /CE | /MPa | /MPa | 2%) | 2%) (yyom) 
742~ | 510~ |14.3~ |47.2~ 
20 856 690 19.3 | 57.2 30 
300 750 600 17.5 | 61.5 = 
$600mm 
转子 上 取 切 向 | 400 590 405 19.0 | 65.0 90 
试 样 le 
B50 BO 试 档 500 515 400 19.5 73.0 60 
水 泽 油 冷 ， 550 445 385 20.5 | 78.5 55 
3 , 
630 必 回 火 600 345 300 25.0 | 83.5 60 
这 870~ | 720~ 115.5~ 157.0~ | 80~ 
$150mm 940 820 19.0 | 64.0 140 
了 节 池 划 
转子 端 部 取 纵 500 625 540 16.5 | 76.5 一 
向 试 样 
600 550 505 18.0 | 82.0 一 
7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 40-1 ) 
900 
800 
700 
600 
Os00 
站 
“400 
300 
200 
Sls 
100 E 引 攻 | 瑟 | 瑟 
te 富民 | 当 EM hbs 
Me 
SO 和 
”SSRESSEES 
一 局 no 
时 间 /s 
图 3. 40-1 35CrMoV 钢 等 温 转变 图 





计 





注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : 


Crl.27，Mo0. 30 ，V0. 19 。 


2. 奥 氏 体 化 温度 为 910C ， 晶 粒度 为 7 级 。 





C0. 35 ,Si0. 32，Mn0. 55 ， 
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3.41 12Crl1MoV 钢 


1. 概述 

12Crl MoV 钢 的 热 强 性 好 ，580Y 仍 具有 高 的 热 强 性 和 抗 氧化 性 ， 蠕 
变 极限 与 持久 强度 数值 相近 ， 在 持久 拉 伸 时 ， 具 有 高 的 塑性 ， 其 抗 氧化 
性 及 热 强 性 均 比 12CrMoV 更 高 ， 且 工艺 性 与 焊接 性 良好 (焊接 前 应 预 
热 ， 焊 接 后 热处理 消除 应 力 )， 对 正 火 冷却 速度 较 敏 感 ， 冷 却 较 快 时 ， 
持久 强度 较 高 ， 在 500 ~700Y% 回 火 时 有 回 火 脆 性 ,在 570% 长 期 运行 会 
出 现 碳 化 物 球 化 ， 一 般 在 正 火 及 高 温 回 火 后 使 用 。 

12Crl MoV 钢 可 用 于 制造 工作 温度 不 超过 580Y 的 高 压 设 备 中 的 过 
热 钢 管 、 导 管 、 散 热 器 管 及 有 关 的 锻件 。 

2. 化 学 成 分 ( 见 表 3.41-1) 














































































































表 3.41-1 化 学 成 分 








3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 412) 
表 3.41-2 物理 性 能 


项 目 室温 100% | 200%C | 300% | 400% 1500% | 600Y | 700°C 














p/(g/em’) 7.8 








A/[W/ 
35.6 35.6 35.6 RE 33. 5 32. 2 30. 6 = 一 
(mK)] 
a/ (10-°/K) 9.36 ~ |10.25 ~ |11.00~ |11.38 ~ |12.45~ |12.80~ |12.90~ 


























(与 25% 之 间 ) 10.80 | 12.35 | 13.35 | 13.60 | 14.15 | 14.10 | 14.86 


4. 临界 温度 〈 见 表 3.41-3 ) 
表 3.413 临界 温度 (单位 :%C ) 





温 


S 
be 
un 
p> 
> 
i 
> 
> 
wa 
全 
总 





温度 值 774 ~805 | 882 ~923 | 729 ~787 | 806 ~895 < 二 
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5. 热处理 工艺 规范 ( 见 表 3.41-4) 
表 3.41-4 热处理 工艺 规范 
































工艺 名 称 “| 去 应 力 退 火 | ”退火 正 火 高 温 回 火 深 火 回 火 
加 热 温 度 /% | 600 ~650 | 960 ~980 | 960 ~ 1000 | 650 ~700 | 960 ~980 | 730 ~750 
冷却 方式 空冷 炉 冷 空冷 空冷 “| 水 冷 后 油 冷 | 一 
荐 淮 <156HBW <156HBW | 47HRC 加 
( <17HRC) ( <17HRC) 
6. 力学 性 能 


1) 正 火 、 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 41-5。 
表 3.41-5 正 火 、 回 火 后 的 力学 性 能 


沙 泪 认 三 三 
| en | ge ax 硬度 “| 硬度 
/TC /(J/em) | HBW HRC 





350 608 ~666 | 372 ~510 | 16~22 | 39 ~46 |28.4~48.0 | 180~260 | <26.5 





400 617 ~657 | 412 ~441 | 15 ~20 | 25 ~36 | 19.6~41.2 | 190 ~230 <21 





500 627 ~657 | 431 ~451 | 14~19 | 21 ~37 |14.7~47.0 | 200 ~230 <21 





600 637 ~735 | 451 ~480 | 12~14 | 20~24 |11.8~34.3 |200~250 <25 





650 666 ~735 | 461 ~519 | 14 ~20 | 20~40 | 9.8~39.2 |220~260 | <26.5 





700 510 ~608 | 382 ~470 | 20 ~24 | 45~55 |39.2~93.1 | 160 ~200 <17 





750 “| 529 ~578 | 294 ~470 | 23 ~25 | 40 ~52 |47.0~100.0|150~180| <17 
注 : 正 火 规范 为 980C 空冷 。 
2) 高 温 力 学 性 能 见 表 3. 41-6。 

表 3.41-6 高 温 力学 性 能 















































可 淡 泪 度 RF 栓 泪 三 a 
回 火 温度 试验 温度 R,/MPa | Ru/ Mpa | A(%) Z(%) K 
/C /C /(J/em’) 
20 544 376 31.5 73.0 200 
1000 e020 480 490 240 22.0 75:2 140 
正 火 ,740%C 回 火 
oh 520 464 333 21.9 75.8 113 
560 386 283 24.8 81.0 130 
20 675 535 23.7 72..5. 235 
> 日 , 
770 避 高 温 回 火 480 567 453 19.7 74.5 138 
2h， 炉 冷 到 
720%C ,空冷 520 460 410 21.0 80.0 130 
560 460 410 21.0 80.0 130 
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( 续 ) 
可 淡 泪 褒 试验 泪 度 
加 火 湿度。 | 试验 温度 | R_AMps | Ry Mpa | 4 cm) | Zi%) i 
/°C /C /(J/em’) 
加 热 到 970C ,| 20 511 297 38.8 71.0 159 
缓 冷 到 720% 保 | ”520 399 190 24.0 76.3 110 
温 1. 5h ,空冷 560 375 185 27.6 77.0 111 
7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3.41-1) 
1000 
900E- Ac 
800H4cl 
PD 
700 El 
oO 600 A 和 
EE 
焉 500 
B 
400 
M 
300 
200 
100 
0 
01 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
图 3.41-1 12CrlMoV 钢 连续 冷却 转变 图 








注 : 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.11，Si0. 29，Mn0. 61，Crl. 05 ， 
Mo0.27，V0. 22 。 


3.42 2SCr2MoVA 钢 


1. 概述 

25C2MoVA 钢 的 综合 力学 性 能 良好 ， 有 较 高 的 热 强 性 和 抗 松弛 性 
能 ， 可 加 工 性 尚 可 ,， 冷 变形 塑性 中 等 ， 焊 接 性 差 ， 淳 透 性 好 ， 没 有 回 火 
脆性 ， 有 缺口 敏感 性 ， 改 变 回 火 温度 显著 影响 力学 性 能 ， 对 热 脆 性 敏 
感 ， 紧 固件 长 期 运行 后 易 发 生 脆 化 ， 一 般 在 调 质 状 态 下 使 用 ， 也 可 在 正 
火 及 高 温 回 火 后 使 用 。 

25C2MoVA 钢 可 用 于 制造 在 高 温 条 件 下 工作 的 螺母 (小 于 或 等 于 
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550Y ) 、 螺 栓 、 螺 柱 (小 于 530%C ) ， 长 期 工作 温度 小 于 5105 的 紧 固 
件 ， 汽 轮机 整体 转子 、 套 简 、 主 汽 阀 、 调 节 阀 ,还 可 作为 渗 氮 钢 ， 用 以 
制作 阀 杆 、 齿 轮 等 。 
2. 化 学 成 分 〈 见 表 3. 42-1 ) 
表 3.42-1 化 学 成 分 




















3. 物理 性 能 〈 见 表 3.42-2 ) 
表 3.422 物理 性 能 
































项 目 室温 | 100 | 200% | 300%C | 400% | 500% | 600%C 
p/(g/em’) 7.62 
E/GPa 211 208 203 197 188 178 一 
G/GPa 81.0 | 79.9 | 77.6 | 75.0 | 71.6 | 67.7 一 
多 0.30 | 0.30 | 0.31 | 0.31 | 0.32 | 0.32 一 
AZXLWXCm :K)] 一 41.9 | 41.4 | 41.1 | 39.5 一 
co/[J/(kg: K)] = 519 519 519 523 523 一 
a《(10 7°/K) 
ee 二 11.5 | 12.3 | 12.8 | 13.4 | 13.9 14.2 























4. 临界 温度 〈( 见 表 3. 42-3 ) 





表 3.42-3 临界 温度 (单位 :% ) 
温度 符号 4ci 4c3 47 Ars Ms Mf 
温度 值 760 840 680 ~ 690 760 ~780 om 


5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 424。 
表 3.424 临界 直径 








湾 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% | 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20Y 





临界 直径 /mm 35 52 50 54 
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2) 热处理 工艺 规范 见 表 3. 42-5 。 
表 3.42-5 热处理 工艺 规范 



























































工艺 名 称 正 火 高 温 回 火 淳 火 回 火 
加 热 温度 /SC 930 ~ 1000 650 ~ 680 930 ~ 950 620 ~ 660 
冷却 方式 空冷 空冷 油 冷 空冷 

<229HBW 
硬度 一 45 ~46HRC 
(<21HRC) 
6. 力学 性 能 
1) 不 同 热处理 后 的 力学 性 能 见 表 3. 42-6。 
表 3.42-6 不 同 热 处 理 后 的 力学 性 能 
a 硬度 硬度 
热处理 规范 | R,/MPa |R4/ MPa| A(%) | Z(%) I 
](Jjem2)| HBW HRC 
920%C 正 火 ， 
936 850 15.3 63.0 123. 5 277 29 
650%C 回 火 
1000% 正 火 ， 
935 847 13.2 55. 4 101. 9 289 30.5 
650%C 回 火 
980%C 正 火 ， 
944 783 18.5 63.5 121. 5 277 29 
650%C 回 火 
900% 油 深 ， 
1095 1078 10.0 61.0 90.2 二 一 
620%C 回 火 
920% 油 深 ， 
959 901 16.6 36.9 168.6 ee 一 
650%C 回 火 









































2) 退火 后 的 高 温 力学 性 能 见 表 3. 42-7 。 


表 3.42-7 退火 后 的 高 温 力 学 性 能 
热处理 规范 。 | 试验 温度 /% | Ri /MPa Rs MPa| 4A(%) | Z(%) Jar/ (J/em) 











20 626 383 25.0 68.5 197 

500 510 321 25.0 75.8 128.4 
900% 退火 

525 二 一 = = 114.7 























550 459 355 24.0 79.0 118.6 
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3) 正 火 后 的 高 温 力学 性 能 见 表 3. 42-8 。 
表 3.42-8 正 火 后 的 高 温 力学 性 能 
热处理 规范 试验 温度 /C | RMPa [Rs MPa| A(%) | Z(%) lax/(J/em) 
20 1104 825 16.1 51.6 109.8 
500 907 775 14.0 62.5 64.2 
920% 正 火 
525 854 734 16.8 63.1 86.2 
550 770 694 17.0 68.5 101.4 
4) 正 火 、 回 火 后 的 高 温 力 学 性 能 见 表 3. 42-9 。 
表 3.42-9 正 火 、 回 火 后 的 高 温 力学 性 能 
热处理 规范 。 | 试验 温度 /% | Rs。/MPa [Ra/ MPa| A(%) | Z(%) | ak/(CJem) 
20 936 850 15.3 63.0 123.5 
920% 正 火 ， 500 706 652 15.4 62.4 108.8 
650% 回 火 2 525 676 634 15.4 73.5 104.9 
550 623 595 17.8 76.1 104.9 
20 935 849 13.2 55. 4 150.9 
1000% 正 火 ， 500 771 688 13.8 65.7 112.2 
650% 回 火 2h 525 699 661 12.3 65.6 117.6 
550 651 622 14.2 70.6 94.1 
5) 滩 火 、 回 火 后 的 高 温 力 学 性 能 见 表 3. 42-10。 
表 3.42-10 淳 火 、 回 火 后 的 高 温 力 学 性 能 
热处理 规范 | 试验 温度 /% | Rs,/MPa |Rio2/ MPal A(%) Z(%) laxr/(J/em) 
20 959 901 16.6 63.9 168.6 
?20C 油 500 757 702 17.5 68.4 115.6 
淳 , 650%C 回 
3 3. 
火 2 525 678 66 16.6 74.8 103.9 
550 676 651 15.3 75.0 114.7 
20 878 ~ 1049 |794 ~ 1000 |16.0 ~19.0 |60.0~64.0 = 
230 半 400 714 612 17.3 67.9 二 
950Y 油 汉 ， 
450 688 585 16.7 70.8 三 
620 ~ 660C 
回 火 500 625 582 19.0 75.0 一 
550 549 486 19.5 78.4 一 























7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 42-1 和 图 3. 42-2 ) 
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05 1 0 102 103 104 105 
时 间 /s 时 间 太 
图 3.42-1 25C12MoVA 钢 等 温 转 变 图 到 3.42-2 ”25Cr2MoVA 钢 连续 冷却 转变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.23, Si0.30, Mn0.53, P0.018， 注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 23, Si0. 30, Mn0. 53, P0. 018 ， 
Crl. 55 ,Ni0. 03 ,Mo0. 29 ,V0.21 ,Cu0. 11 。 Crl. 55 ,Ni0. 03 ,Mo0. 29 ,V0.21,Cu0.11。 
2. 原始 状态 为 正 火 + 回 火 , 奥 氏 体 化 温度 为 940% , 奥 氏 体 化 时 间 2. 原始 状态 为 正 火 + 回 火 , 奥 氏 体 化 温度 为 940% , 奥 氏 体 化 时 间 




















为 30min ,Ms 为 365% 。 为 10min。 
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8， 淳 透 性 曲线 


( 见 图 3. 42-3 ) 









































20 46 64 76 86 97 








人 硬度 HRC 


13 25 41 51 61 71 81 91 102 














20 
0 


V0.22。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 


3. 泽 透 性 数据 如 下 : 








3 6 9 12 15 18 212427 30 3336 39 4245 

至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 3.42-3 25Cr2MoV 钢 深 透 己 

注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : 








880Y ， 唱 粒度 为 8 ~10 级 。 











v 
[wy 


曲线 





C0.25, Si0.19, Mn0. 56 ， Cr2. 30 ，Mo0. 20 ， 





至 水 冷 端 


距离 /mm 
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30 | 3 


36 | 39 142 | 45 








硬度 HRC |46 


























45 143 |40 |138 |36 |35 |34 
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3. 43 2S5Cr2Mol 


1. 概述 


25Cr2MolVA 钢 比 25CI2MoVA 钢 具 有 更 高 


， 滩 透 性 较 好 ， 有 回 火 脆 怕 


冷 、 热 加 工 性 能 良好 





VA 钢 














的 高 温 强度 和 耐 热 性 
倾向， 持久 塑性 较 差 ， 





缺口 敏感 性 较 大 ， 对 冶炼 和 热处理 工艺 上 的 偏差 很 敏感 ， 一 般 在 调 质 或 





正 火 及 高 温 回 火 后 使 





25Cr2MolVA 钢 可 用 于 制造 在 535% 以 下 了 
为 5607 的 汽轮机 前 气 氏 、 阀 杆 螺 栓 、 发 电机 转子 等 。 月 








用 。 











[ 作 的 紧 固 件 ， 薰 汽 参 数 


用 25Cr2MolVA 
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判 作 的 螺栓 在 高 于 535Y 以 上 的 温度 长 期 使 用 时 ， 抗 松弛 稳定 性 不 足 ， 
并 有 脆 化 倾向 。 螺 栓 在 高 温 长 期 使 用 后 导致 性 能 下 降 ， 取 下 后 可 以 重新 
进行 热处理 恢复 性 能 。 





一 小 
































2. 化 学 成 分 〈 见 表 3.43-1 ) 
表 3.43-1 化 学 成 分 








质量 分 数 |0.22 ~ |0.17 ~ |0.50~ |2.10~ 10.90 ~ |0.30 -~ 
<0. 025| <0. 25 <0.30 





3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 432) 
表 3.43-2 物理 性 能 




















项 目 室温 | 100% | 200%C 1300% | 400%C | 500%C 600%C 700%C 
p/ (g/cm’) 7.8 
FE/GPa 221 215 209 204 197 190 183 177 
A/[W/(m:K)]| — |27.2 | 26.0 | 21.8 | 20.1 | 19.3 | 17.2 = 
a/ (10 -8/K) 
一 11. 5 12. 1 12.6 13.0 13.4 13.8 14.0 
(与 20% 之 间 ) 























4. 临界 温度 ( 见 表 3. 43-3 ) 





表 3.43-3 临界 温度 (单位 :%C ) 
温度 符号 A Acs 4 43 Ms Mf 
温度 值 780 870 700 790 ee a 


5. 热处理 工艺 规范 ( 见 表 3.43-4) 
表 3.43-4 热处理 工艺 规范 

















工艺 名 称 正 火 高 温 回 火 淳 火 回 火 
加 热 温度 /AC 1000 ~ 1040 680 ~720 960 680 ~690 
冷却 方式 空冷 空冷 空冷 空冷 
179 ~207HBW 269 ~302HBW 
硬度 = a 
(<17HRC) (45 ~46HRC) 














6. 力学 性 能 
1) 不 同 直径 正 火 、 回 火 处 理 后 的 力学 性 能 见 表 3. 43-5。 








第 3 章 合金 结构 钢 


* 295. 

















































































































































































































表 3.43-5 不 同 直径 正 火 、 回 火 处 理 后 的 力学 性 能 
尺寸 取样 热处理 R, | Ra | 4 Z axk 硬度 | 硬度 
» 部 位 ZMPa | ZMPa | (%) | (%)|/(J/em) IHBW| HRC 
mm 
1040%C 正 火 ， 
三 80 | 纵 癌 三 735 | 三 988 | 三 16 | =50 三 98. 8 一 一 
700% 回 火 ,空冷 
241~| 23~ 
<200 1040% 正 火 ,| 二 735 | 二 588| =16 | =50 | =58.8 
1/3 277 29 
一 一 一 ,|960C 正 火 ,670%C 
半径 262~| 27~ 
<150 回 火 =833 |=735| =16 | =50 | =58.8 
295 31.5 
2) 不 同 热 处 理 后 的 室温 力学 性 能 见 表 3. 43-6。 
表 3.43-6 不 同 热 处 理 后 的 室温 力学 性 能 
热处理 规范 R, Ra 4 Z CQK 
热处理 规范 
/MPa | 7 MPa| (%) | (%) | em) 
950% 正 火 ,680% 回 火 6h 830 | 736 | 21.9 | 71.6 207 
1050% 正 火 ,650% 回 火 6h 1095 | 625 | 19.1 | 60.3 64 
1050% 正 火 ,680% 回 火 6h 898 | 795 | 20.3 | 70.3 183 
1050% 正 火 ,700% 回 火 6h 816 | 658 | 24.9 | 70.9 190 
1050% 正 火 ,720% 回 火 6h 743 | 609 | 25.2 | 71.8 208 
1050% 正 火 ,750% 回 火 6h 671 528 | 25.8 | 74.3 227 
1050% 油 淳 ,700% 回 火 6h 845 | 758 | 18.8 | 74.0 190 
1050% 油 淳 ,720% 回 火 6h 745 | 620 | 27.0 | 72.5 219 
1050% 油 淳 ,980% 油 淳 ,700% 回 火 6h 857 | 773 | 23.3 | 72.0 211 
1050% 正 火 ,980% 油 淳 ,700% 回 火 6h 775 | 675 | 23.3 | 75.5 216 
3) 正 火 后 的 高 温 力学 性 能 见 表 3. 43-7 。 
表 3.43-7 正 火 后 的 高 温 力 学 性 能 
试验 温度 Ru Re 4 Z ak 
热处理 规范 
/TC /MPa | /MPa | (%) | (%) /(J/em’) 
20 924 809 17.3 | 68.7 203 
1040% 正 火 ， 450 747 660 16.5 70.5 ee 
960C 正 火 ,670%C 500 687 635 16.7 73.7 
回 火 6h 550 680 637 17.2 | 75.0 = 
600 575 550 19.5 83.0 一 
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3.44 38CrMoAl 钢 


1. 概述 
38CrMoAl 钢 是 高 级 渗 氮 钢 ， 具 有 良好 的 渗 气 工艺 性 能 和 综合 力学 
性 能 ， 经 渗 毛 处理 后 ， 能 得 到 高 的 表面 硬度 ， 良 好 的 耐 磨 性 、 耐 热 性 和 
耐 刨 性， 高 的 疲劳 强度 ， 高 温 工 作 温 度 可 达 500%C， 可 加 工 性 尚 可 ， 冷 
变形 时 塑性 低 ， 焊 接 性 差 ， 湾 透 性 不 高 ， 有 脱 碳 倾向 ， 无 回 火 脆性 ， 一 
般 在 调 质 及 渗 氮 后 使 用 。 
38CrMoAl 钢 可 用 于 制造 具有 高 疲劳 强度 和 高 耐 磨 性 、 热 处 理 后 尺 
寸 精确 、 强 度 较 高 的 各 种 尺寸 不 大 的 渗 氮 零件 ， 如 气 氏 套 、 座 套 、 底 
盖 、 活 塞 螺 栓 、 检 验 规 、 精 密 磨 床 主轴 、 和 车床 主轴 、 匀 杆 、 精 密 丝 杠 、 
齿轮 、 蜗 杆 、 高 压 立 门 、 阀 杆 、 深 子 、 样 板 、 汽 轮机 的 调 速 器 、 转 动 
套 、 固 定 套 及 塑料 挤 压 机 上 的 一 些 耐 磨 零 件 。 
2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 44-1) 
表 3.44-1 化 学 成 分 





















































































































































元 素 C Si Mn Cr Mo Al PS Cu Ni 





<0.035 <0.30 





3. 物理 性 能 〈 见 表 3. 44-2 ) 
表 3.442 物理 性 能 











项 目 室温 | 100%C | 200%C | 300% | 400% | 500% | 600%C 
p/(g/em’) 7.71 
E/GPa 198.9 














A/[W/(m.: K)] 37:7 








a/ (10 7-5/K) 
(与 20C 之 间 ) 























4. 临界 温度 ( 见 表 3. 44-3) 
表 3.44-3 临界 温度 (单位 :5%C ) 


温度 符号 4c 4c3 47 Ars Ms Mf 





温度 值 800 940 730 320 ~360 二 
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5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 44-4。 
表 3.44-4 临界 直径 
淳 火 冷 却 介质 静 油 水 ,20%C 水 ,40°C 5% NaCl 水 溶液 ,20% 
临界 直径 /mm 22 35 一 一 
2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.44-5 和 表 
3.44-6。 
表 3.44-5 ”热处理 工艺 规范 
工艺 名 称 退火 正 火 | 高 温 回 火 | 深 火 回 火 渗 氮 
加 热 温度 /XC | 900 ~920 1930 ~970 | 700 ~720 |930 ~ 950 | 按 需 要 定 500 ~600 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 水 \ 油 冷 | 空冷 炉 冷 
硬度 <229HBW| <229HBW a 见 表面 =850HV 
( <21HRC) ( <21HRC) 3. 44-6 (=65HRC) 
表 3.44-6 ” 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
回 火 温度 /% | 未 回 火 | 200 |250 |300 |350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 700 
硬度 HRC 59 58 | 56 |54 153 |51 |48 145 |42 |39 | 36 32 
6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 447 oe 44-8。 
表 3.44-7 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
R, 及 。 4 Z a 过 这 
A /MPa / 和 (%) (%) a ee 
200 1911 1793 3 一 58.8 583 58 
300 1862 1676 8 45 43.1 556 56 
400 1686 1539 11 41 12.7 517 53 
500 1460 1343 11 44 33.3 452 47.5 
600 1176 1078 13 56 70.6 380 41 
700 882 784 19 84 130.3 300 32 
注 : 热处理 950C 油 济 。 
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表 3.44-8 ”不同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 II 




















回 火 温度 /C Rs, Ru A Z HK 硬度 硬度 
/MPa / MPa (%) (%) |/(J/em)| HBW HRC 
450 1705 1372 6 42 56.8 370 40 
500 1372 1117 8 48 70.6 333 36 
550 1225 980 10 53 90.2 305 33 
600 1117 882 13 60 109.8 285 30 
650 1039 804 16 63 134;2 275 29 























注 :; 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.37，Crl. 00，Mo0.26，AH. 0。950% 水 
济 。 

2) 不 同 温度 滩 火 后 的 室温 力学 性 能 见 表 3. 44-9 。 
表 3.44-9 ”不同 温度 淳 火 后 的 室温 力学 性 能 



















































































热处理 规范 R,/MPa Re MPal A(%) | Z(%) ak/ (J/em’) 
900%C 保温 60min 油 湾 ， 
828 580 22.1 69.5 >184 
700% 回 火 60min 油 冷 
940% 保温 60min 油 湾 ， 
823 554 23.1 69.0 >184 
700% 回 火 60min 油 冷 
970%C 保温 60min 油 湾 ， 
801 564 23.8 70.0 >184 
700% 回 火 60min 油 冷 
注 : 试验 用 钢 (质量 分 数 ,%): C0.38，Si0.38，Mn0.46，Crl.44，Mo0. 17 ， 
Al0. 80 ，Ni0. 10 ，Cu0. 08 ，P0. 013 ，S0. 005 。 热 处 理 毛坯 直径 30mm。 




















3) 高 温 力学 性 能 见 表 3. 44-10 。 


表 3. 44-10 ”高 温 力学 性 能 




















热处理 规范 试验 温度 /% RuZMPa Ra MPa A(%) | Z0%) | ax/(J/em) 
20 825 665 16.5 | 64.0 160 
930 -9dox 油 200 800 495 17.0 | 55.5 155 
冷 ，660TC 回 火 300 830 580 18.0 | 57.5 130 
5h, 空冷 (硬度 400 740 560 20.0 | 63.0 130 
25°51BW) 500 480 430 25.0 | 81.0 100 
600 305 280 26.0 | 89.5 100 
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4) 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 44-11。 
表 3.44-11 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 
截面 尺寸 和 R, RL 4 Z Qk 硬度 
在 立 [5 人 7 执 
/mm 取样 部 位 热处理 /MPa |ZMPa | (%) | (5% ) | Z(Jem2 ) | HBW 
$100 | 纵向 ,中 心 | 930 ~950C 炉 冷 | 980 | 870 | 19 | 一 二 <229 
$20 =980 |=820| =18 | =59 一 三 
p40 a =960 | 三 800| =18 | =58 一 = 
如 0 | 纵向 ,中 心 Be 水 , [S040 [2720| 216 |256| 一 下 
$100 =940 |=720| =16 | =54 es = 
$120 =930|=700| =15 | =52 和 二 
930 ~ 950%C 济 
乡 本 
中 160 纵 问 ， 油 ,580 ~ 640% 回 | 二 780|=600| =14 | =45| =60 2 
1/3 半径 ee 285 
火 , 空 冷 
7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 44-1 和 图 3. 44-2) 



































原始 状态 为 正 火 + 








时 间 /s 











图 3.44-1 38CrMoAIlA 钢 等 温 转变 图 
. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : 
Mn0. 46 ，Crl. 38 ，Mo0. 23 ，Al0. 82 。 
回 火 ， 奥 氏 体 化 温度 为 930Y ， 
奥 氏 体 化 时 间 为 20min，Ms 为 380%C 。 

















C0.38 ，Si0. 42 ， 
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图 3. 44-2 38CrMoAIA 钢 连 续 冷 却 转变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.38，Si0.42， 
Mn0. 46 ，Crl. 38 ，Mo0. 23 ，Al0. 82 。 

2. 原始 状态 为 正 火 + 回 火 ， 奥 氏 体 化 温度 为 930Y ， 
奥 氏 体 化 时 间 为 20min。 
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8. 淳 透 性 曲线 ( 见 图 3. 44-3 ) 
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28 51 74 97 122 147 170 距 上 





18 31 4151 61 71 819199 


20 46 64 76 86 97 


13 25 41 51 61 71 81 91 102| 距 9 























5 15 2536 43 51 617179 中 , 
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50 
| 4 


胃 
40 
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Pi 人 心 :3 [4 江 


PD3RA 油 

















03 6 912151821242730 3336 39 4245 
水 冷 端的 距离 /mm 





到 3.44-3 ”35CrMoAl 钢 淳 透 性 曲线 














AR 


注 : 1. 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C0.33 ，Mn0.7，Crl. 42，Mo0. 25，All. 00。 
度 为 7 级 。 


2. 奥 氏 体 化 温度 为 870C ， 唱 粒 
3. 泽 透 性 数据 如 下 : 












































至 水 冷 端 
水 冷 员 5 31619112115118121124127130 133 136 139 |42 |45 
距离 /mm 

硬度 HRC |51 151 150 148 146 144 143 143 142 142 141 141141 140 139 | 一 




















3.45 40CrV 钢 


1. 概述 


40CrV 钢 是 优质 调 质 钢 ， 具 
































忆 


40CrV 钢 可 用 于 币 
































杆 、 曲 轴 、 推 杆 、 螺 旋 桨 横梁、 








E 好 。 





有 高 强度 和 高 届 服 强度 ， 有 一 定 的 
温 性 能 ,综合 力学 性 能 比 40Cr 钢 要 好 ， 冷 变形 塑性 和 可 加 工 性 均 
等 ,过热 敏感 性 较 小 ， 有 白 点 敏感 性 和 明显 的 回 火 脆性 
态 下 使 用 ; 渗 气 处 理 后 表面 硬度 高 ， 耐 蚀 怕 
造 承受 变 载 、 高 负 符 的 各 种 重要 零件 ,如 机 车 连 
套 支 架 、 双 头 螺 柱 、 螺 钉 、 不 渗 碳 齿轮 ,经 


E ， 一 般 在 调 


a 








并 再 





荡 导 到 


渗 气 处理 的 各 种 齿轮 和 销 子 、 高 压 锅炉 水 泵 轴 ( 直径 小 于 30mm) 、 高 压气 
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饶 、 钢 管 以 及 螺栓 (工作 温度 小 于 420%C ,压力 30MPa) 等 。 
2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 45-1) 
表 3.45-1 化 学 成 分 














3. 物理 性 能 〈 见 表 3. 45-2 ) 
表 3.452 物理 性 能 

































































项 目 室温 100%C 200%C 300% | 400%C 500% | 600% 
p/(g/em’) 7. 81 
E/GCPa 197.7 
A/[W/(m: K)]| 39.77 | 52.34 | 48.99 | 45.22 | 40.61 一 一 
a/ (10 -8/K) 
一 11.0 于 12.9 二 14.5 
(与 20 之 间 ) 
4. 临界 温度 ( 见 表 3. 45-3 ) 
表 3.45-3 临界 温度 (单位 :%C ) 
温度 符号 4ci Acs 47 Ars Ms Mf 
温度 值 755 790 745 700 281 全 
5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 45-4。 
表 3.45-4 临界 直径 
淳 火 冷 却 介质 静 油 水 ,20% | 水 ,40C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 
临界 直径 /mm 17 31 26 32 























2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.45-5 和 表 
3.45-6。 








表 3.45-5 热处理 工艺 规范 

















工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 济 火 回 火 
加 热 温度 /% | 830 ~850 850 ~880 650 ~680 850 ~880 按 需 要 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 油水 冷 油水 冷 
硬度 <241HBW 加 <255HBW | 0 _sohRc 全 
( <23HRC) ( <26HRC) 
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表 3. 45-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
回 火 温度 /%C 200 300 400 500 600 650 
硬度 HRC 50 47 45 39 31 26 
注 : 840 ~880% 油 冷 。 
6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 45-7。 
表 3. 45-7 晶 度 回 火 后 的 力学 性 能 
回 火 温度 /%C R,/MPa | Rioo MPa A(%) Z(%) ak/ (J/em’) 
200 三 1980 =1700 =3 23 =45 
300 =1730 =1560 =8 三 42 =30 
400 三 1600 三 1400 >9 =50 =50 
500 =1350 =1200 =13 =56 =80 
550 =1120 =1100 =14 =54 =90 
600 =1120 =980 =15 =52 =95 
650 =970 800 17 =60 =110 
注 : 试 样 直径 10mm，880% 油 冷 。 
2) 不 同 截面 尺寸 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 45-8。 
表 3.45-8 不 同 截面 尺寸 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 
截面 尺寸 a R, Re 4 Z ak 
取样 部 位 热处理 
/mm /MPa| /MPa (%) | (%) /em ) 
$25 =900| =750 | =10| =50| =90 
$120 880C 六 油 ，| 770|450 -540| =23 | =58 = 
纵向 ,中 心 | 650C 回 火 ,水 冷 或 
$160 ee =770|1420 ~500 | =22 | =57 二 
油 冷 
$200 =770|420 ~500 | =21 | =56 
窑 准 
900C 至 R1230| >1030 | >13| >52 | 一 
二 纵向 ， 840% 炉 冷 , 850%C 
$ 1/2 半径 | 沪 水 ,450% .650%C 
=820| =700 | =20 | =60 = 
回 火 
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7. 过 冷 奥 氏 体 转 变 图 ( 见 图 3. 45-1 ) 


注 : 













































































































































































900 
800lHcs=785C 
TEN 
700 13 HRC 
> 24 
600 A 
A A—P 
500 26 
400 A 35 
转变 完了 
300 51 
Ms=281'C 
200 
A-M 
100 
0 
0.5 1 10 107 103 104 105 
时 间 /s 








图 3.45-1 40CrV 钢 等 温 转 变 图 

1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.43 ，Si0. 23， 
Mn0. 74，Cr0.92，V0. 15 。 

2. 奥 氏 体 化 温度 为 880%C， Aci 为 743%C， 4c3 为 
785%C ，Js 为 281%C 。 
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8. 淳 透 性 曲线 ( 见 图 3. 45-2 ) 
相同 浪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 
97 
28 51 74 97122 147170 
18 31 41 $1 61 71 81 91 99 


20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 91102 






































硬度 HRC 




















3 6 9 12 15 18 21242730 333639 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 3.45-2 40CrV 钢 滩 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.35 ~ 0.45，Si0. 23 ~ 0.34，Mn0. 50 ~ 0.73， 
Cr0. 83 ~1. 10，V0. 17 ~0. 30。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 880C ， 唱 粒度 为 6 ~7 级 。 
3. 淳 透 性 数据 如 下 : 








至 水 冷 端 
距离 /mm 





1.5|1316 19112115 118121 124127 130 133 136 |39 142 | 45 





硬度 | 上限 |59 |58 154 | 50 145 140 |37 135 134 133 | 32 | 一 
HRC | 下 限 150 |49 144 138 133 129 127 |26 125 | 23 |20 | 一 



























































3.46 50CrVA 钢 


1. 概述 
50CrVA 钢 深 火 加 回 火 后 具有 和 较 好 的 韧性 、 高 的 比例 极限 和 抗 拉 强 
度 ,， 届 强 比 也 较 高 ， 并 有 一 定 的 耐 高 温 性 (工作 温度 最 高 可 达 500%C ) ， 
焊接 性 差 ， 略 有 白 点 敏感 性 ， 有 回 火 脆性 ， 湾 透 性 高 于 40CrV ， 耐 回 火 
性 良好 ， 低 温 冲 击 韧 度 良 好 ， 疲 劳 强度 高 ， 通 常 在 滩 火 并 中 温 回 火 后 使 
用 。 






































50CrVA 钢 适 用 于 制造 在 210 忆 条 件 下 工作 的 弹簧 〈 其 弹性 在 300Y 
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时 仍 能 保持 ) ， 也 可 用 于 制造 工作 温度 较 高 、 承 受 负 荷 较 大 、 耐 疲劳 性 
好 的 各 种 弹 敌 以 及 其 他 机 械 零 件 ， 如 内 燃 机 气门 弹 往 、 喷 油嘴 弹 往 、 锅 


















































炉 安全 阀 弹 簧 、 轿 车 缓冲 弹簧 ， 还 可 用 于 制造 在 400Y 蒸汽 下 工作 的 重 
要 零件 。 

2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 46-1 ) 
表 3.46-1 化 学 成 分 














3. 热处理 前 后 的 物理 性 能 ( 见 表 3. 46-2 和 表 3. 46-3) 
表 3.46-2 热处理 前 的 物理 性 能 





















































项 目 室温 100%C 200%C 300%C 400%C 500°C 
p/ (g/cm’) 7. 84 一 
PMA[10- 50 .mm 0. 23 一 一 
E/GPa 217 214 207 198 188 181 
G/GPa 83.6 82.2 79.8 76.3 72.9 69.3 
多 0. 29 0. 30 0. 29 0. 30 0. 30 0. 30 
AZXLWXCm :KK)] 一 42.0 43.3 41.1 38.3 36.2 
c/[ (J/kg: K)] 一 503 515 528 540 544 
a/ (10-°/K) 
一 12.2 12.9 13.4 13.8 14.3 
(与 20Y 之 间 ) 


表 3.46-3 热处理 后 的 物理 性 能 
100C | 200C | 300C | 400%C | 500C |600%C 


项 退 ， 淳 ， 
| | 






































212 
E/GPa 一 198 200 205 一 一 四 
(450°C ) 
G/GPa 85.5 82.2 = 有 83.5 84.2 85.3 86.6 
4. 临界 温度 ( 见 表 3. 464) 
表 3.464 临界 温度 (单位 :5 ) 
温度 符号 4c 4c3 471 Ars Ms Mf 





温度 值 734 816 726 665 270 二 


“307 ， 





5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 46-5。 
表 3.46-5 





临界 直径 














































































































济 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% | 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 
临界 直径 /mm 32 51 47 52 
2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.46-6 和 表 
3.46-7。 
表 3.46-6 热处理 工艺 规范 
工艺 名 称 退火 开交 高 温 回 火 淳 火 
加 热 温 度 /| 810 ~870 850 ~880 |640~680 | 820~840 830 ~ 890 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 水 冷 油 冷 
硬度 2 | 一 55 ~64HRC | 55 ~64HRC 
(<26HRC) | (=30.5HRC) 
工艺 名 称 回 火 
加 热 温度 AC | 400 ~500( 热 轧 弹 簧 ) | 315 ~370( 冷 拉 钢 丝 弹 簧 ) | 500 ~650( 调 质 钢 ) 
冷却 方式 油水 冷 空 从 油水 冷 
硬度 x 二 
表 3.46-7 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
回 火 温度 /SC 260 | 315 | 370 | 430 | 480 | 540 | 600 | 650 
硬度 HRC 58 56 53 51 48 44 41 37 31 
注 : 840 ~880% 油 冷 。 
6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 46-8。 
表 3.46-8 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
回 火 温度 /XC | RaZMPa |Rio0/ MPal A(%) Z(%) |ax/(J/em?)| 硬度 HRC 
300 1764 1470 6.3 37.5 35.3 50 
350 1715 1470 6.6 41.3 34.3 47 
375 1705 1421 乏 沪 42.6 34.3 46 
400 1666 1372 8.0 43.8 34.3 45 
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( 续 ) 


回 火 温度 /C| RaZMPa Rao MPa| 4(%) | Z(%) |ax/(J/em?)| 硬度 HRC 






























































425 1568 1274 8.3 45.0 34.3 44 

450 1401 1225 8.3 48.8 51.9 42 

500 1323 1176 9.0 51.3 $51.0 38 

2) 滩 火 温度 对 力学 性 能 的 影响 见 表 3. 46-9 。 

表 3.46-9 淳 火 温度 对 力学 性 能 的 影响 
淳 火 温度 /C R,/MPa A(%) Z(% ) ak/ (J/em?) 

750 630 26.7 68.0 136.6 
800 803 7.1 S22 21 
850 2010 1.6 10.2 37 
900 2059 4.7 20.0 41 
950 2075 5.3 19.5 39 
1000 2114 6.5 27.3 44 
1050 2055 5,2 18.8 37 














注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.45，Si0. 37，Mn0. 66 ，Crl. 02 ，V0. 24。 
3) 高 温 力 学 性 能 见 表 3. 46-10。 
表 3. 46-10 高温 力学 性 能 









































热处理 试验 温度 /CC | Rs/MPa Raoo MPa A(%) Z(%) laxr/(J/em) 
20 1150 1050 13:5 50.0 45 
100 = 一 = = 55 
860% 油 
200 1075 920 10.0 47.0 65 
溢 , 600%C 回 
火 300 1100 920 16.0 57.0 60 
400 830 750 15.0 65.0 85 
500 650 585 18.5 72.5 65 
20 830 680 17.0 60.5 115 
860%C 油 200 = 一 二 2 150 
汉 , 680%C 回 300 800 590 20.0 62.5 四 
火 400 640 540 21.0 72.0 65 
500 430 400 28.5 85.0 100 




















注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.51，Si0.34，Mn0.50，Cr0.96， 
Ni0. 15 ，V0. 19 ，S0. 010 ，P0. 018 。 试 样 直 径 50mm。 






















































































































































































7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 46-1 和 图 3. 46-2 ) 
900 
800 一 [7 
700 二 20 
31 
600 Mi > 
A 一 了 n a 
RC 2302 多 
& 500 2 
芽 必 39 志 
焉 400 六 局 
光 52 
300 上 党 
[| 一 5020 ※ 50% 
一 一 90% 党 
200 
※ 计 算 值 
100 
65 
0 
051 10 107 103 104 105 
时 间 /s 








图 3.46-1 50CrVA 钢 等 温 转 变 医 











1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.53, Si0.33, Mn0. 67 ,Cr0. 93 ， 


V0. 18 。 
奥 氏 体 化 温度 为 840Y , 唱 粒 度 为 9 级 。 














































































































800F4c TTTIT FTTT FTTTI [ei FTTIT 
2 25% 
700 7 | N251ATF "| 
15 KK 二 75 
5 78|| 75 | 
' 85 转变 完了 
600 5 
A 
230HV 
500 
人 一 
皂 400 
| 20 
3 Ms 5 |10 |30 40 
5 
A—M 
200 
100 
58 | 57 57 |46|33 |25HRC 
52| 44 
0 J ] .Leki | 3 村 于 本寺 时 El 
05 1 10 102 103 104 10 
时 间 /s 
图 3.46-2 ”50CrVA 钢 连 续 冷 却 转变 图 





注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) :C0. 47 ,Si0. 35 ,Mn0. 82 ,Crl. 20, V0. 11 


2. 奥 氏 体 化 温度 为 880%C ,4ci 为 740% ,hcs 为 780%C ,Ms 为 


300%C 。 





训 8 倘 


[1 


005 ， 


“310 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 








8. 淳 透 性 曲线 ( 见 图 3. 46-3 ) 

















相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 滩 火 
表 玫 
28 5174 97122147 170 工 中 心 3RA 水 党 
18 31 41 51 61 71 81 91 9 [ 
20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 7181 91105 
5 




































































硬度 HRC 








20 
0 3 9 1215 18212427303336 了 9 过 本 
至 水 冷 端的 距离 /mm 




















图 3.46-3 50CrVA 钢 淳 透 性 曲线 
注 : 1. 曲线 1 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.51，Mn0. 51，Crl. 04，V0. 18; 曲线 2 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 52 ，Mn0. 46 ，Cr0.94，V0.1,， 9。 
2. 滩 透 性 数据 如 下 : 











1.51316.9112115|118 121 124127 130 133 136 |39 142 |45 








硬度 | 曲线 1| 58 | 56 | 56 |57 |54 |50 |46 |43 |40 |37 |37 |36 |32 
HRC | 曲线 2|158 |59 |57 |51 145 |38 135 |33 133 133 134 |37 | 32 










































































3.47 15CrMn 钢 


1. 概述 

15CrMn 钢 属 滩 透 性 好 的 渗 矶 钢 ， 焊 接 性 不 好 ， 低 温 蔬 性 较 差 ， 有 
过 热 倾向 ， 对 回 火 脆性 敏感 ， 渗 碳 后 过 渡 层 均匀 ， 表 面 没 有 软 点 ,硬度 
高 ， 耐 磨 性 好 ， 由 于 淳 透 性 好 ， 心 部 的 基体 强度 也 高 。 

15CrMn 钢 可 代替 15CrMo 钢 制 造 齿轮 、 蜗 轮 、 塑 料 模具 、 汽 轮机 的 
油封 和 轴 套 等 。 
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2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 47-1 ) 
表 3.47-1 化 学 成 分 








3. 物理 性 能 〈( 见 表 3.47-2 ) 
表 3.47-2 物理 性 能 



































项 室温 项 有 目 室温 
p/(g/em’) 7. 85 E/GPa 205.8 
p/10 “0Q.m 0.16 G/GPa 79.4 
4. 临界 温度 ( 见 表 3. 47-3) 
表 3.47-3 临界 温度 (单位 :5C ) 








5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 47-4。 
表 3. 47-4 





临界 直径 



























































淳 火 冷 却 介质 静 油 水 ,20C | 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 
临界 直径 /mm 35 52 50 54 
2) 热处理 工艺 规范 见 表 3. 47-5 。 
表 3.47-5 热处理 工艺 规范 
工艺 名 称 | ”退火 | 正 火 中 济 火 | 回 火 | 渗 碳 2 回 火 
加 热 温度 850~ 1870~ |650~ a 180~ | 900~ | 810~ 170 ~ 
/C 870 890 | 680 200 930 840 200 
冷却 方式 炉 冷 空冷 | 空冷 | 油 冷 | 水 .空冷 | 一 | 水 \ 油 冷 空冷 
硬度 a 44HRC | 一 一 一 ”| 表面 60HRC 
( <17HRC) 





6. 力学 性 能 
































1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 47-6。 
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表 3.47-6 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 



































热 处 理 R, /MPa RI/ MPa 
850%C 空冷 617 304 
850% 空冷 ,200% 回 火 空冷 617 304 
850% 空冷 ,300% 回 火 空冷 615 323 
850% 空冷 ,400% 回 火 空冷 604 372 
850% 空冷 ,5300% 回 火 室 冷 594 392 
































注 : 试验 用 钢化 学 成 分 质量 分 数 ,% ) : C0. 17，Si0.37，Mnl. 19 ，Cr0.91 。 


2) 滩 火 、 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 47-7。 
表 3.47-7 淳 火 、 回 火 后 的 力学 性 能 























而 尺 、 Re | a 
茂 面 八 才 | 。 热处理 状态 DY | A(%) | 2Z(%) : 
/mm /MPa / MPa /(J/em’) 
880%C 淳 火 ,200 
小 15 三 785 三 590 三 12 三 50 三 47 


瑟 





火 , 水 冷 或 空冷 


7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3.47-1 和 图 3. 47-2 ) 
900 





TS 
800 





Ac1=750C 





700 上 
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0.5 1 10 102 103 104 105 

时 间 /As 

图 3.47-1 15CrMn 钢 等 温 转变 图 

注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 16，Si0. 22 ，Mnl. 12 ，Cr0. 99，Ni0. 12 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 870% ，4ci 为 730% ，4c; 为 845%C，Ms 为 400%C 

















" 313 ， 


















































05 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 


图 3.47-2 ”15CrMn 钢 连 续 冷 却 转变 图 
注 : 1 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.16，5i0.22， 
Mnl. 12 ，Cr0. 99 ，Ni0. 12 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 870% ，4ci 为 7530% ，4c3; 为 
845% ，Ms 为 400%C。 
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8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 3.47-3 ) 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 硬度 部 位 “| 淳 火 
97 表面 
28 51 74 97 122 147 170 距 中 心 3R4 | 水 淳 
1 ST A SL 人 -人 下心 
20 46 64 76 86 97 表面 
13 25 41 51 61 71 81 91 102 | 距 中心 3R/4 | 油 淳 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 
60 
55 
© 50 
a 
二 45 
央 40 
Ea 
35 
30 
25 
20 























03 6 9 1215 18 21 2427 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 


S0. 003 。 














色 3. 47-3 
.化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : 


2. 奥 氏 体 化 温度 为 880Y 。 
3. 滩 透 性 数据 如 下 : 





15CrMn 钢 泽 透 性 




















1 线 
CO0.18, Si0.20, Mnl.01, Crl.40, PO0. 012 ， 











至 水 冷 
水 冷 端 1.3|1316 19 112113 118121124127130 133 136 |139 |42 |45 
距离 /mm 
人 硬度 HRC 152 151 150 147 144 142 141 140 139 139 138 137 136 135 134 133 





















































3.48 ”20CrMn 钢 
1. 概述 


20CrMn 钢 既 可 渗 磺 ， 又 可 调 质 ， 可 加 工 性 较 好 ， 焊 接 性 差 .低温 








韧性 良好 ， 热 处 理 公 


E 能 优 于 20Cr， 滩 透 怕 
变形 小 ,一般 在 渗 碳 加 滩 火 或 调 质 后 使 用 

20CrMn 钢 可 用 于 制造 承受 ， 
轮 、 轴 、 摩 控 轮 、 蜗 杆 调 速 品 的 套 简 等 。 





























Jo 


良好 ， 不 易 产 





E 软 点 ， 滩 火 


等 负载 、 冲 击 较 小 的 中 小 零件 ， 如 齿 
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2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 48-1) 
表 3.48-1 化 学 成 分 





元 素 C Si Mn 可 及 Cu Ni Mo 





<0. 035 <0.30 | <0.15 





3. 临界 温度 〈 见 表 3. 48-2 ) 











表 3.48-2 临界 温度 (单位 :5C ) 
温度 值 765 838 700 798 360 加 
4. 热处理 





1) 临界 直径 见 表 3. 48-3 。 





表 3.48-3 临界 直径 





湾 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% | 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20Y 





临界 直径 /mm 50 71 68 74 




















2) 热处理 工艺 规范 见 表 3. 48-4。 





表 3.48-4 热处理 工艺 规范 
























































村 渗 碳 后 
工艺 名 称 | ”退火 正 火 淳 火 回 火 渗 碳 回 火 
湾 火 
加 热 温度 
pe 850 ~870 |870 ~890 | 850 ~920 | 按 需 要 定 1900 ~930|810 ~840| 170 ~200 
, 油 滩 或 水 人 
冷却 方式 炉 冷 空冷 a 水 空冷 水 、 油 冷 空冷 
滩 油 冷 
硬度 LONE 44HRC 表面 60HRC 
诗 一 四 
~ |(x<17HRC) 
5. 力学 性 能 





1) 不 同和 截面 尺寸 在 济 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 见 表 3.48-。 
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表 3. 48-5 ”不同 截面 尺寸 在 淳 火 、 回 火 状 态 的 力学 性 能 











































































































截面 尺寸 | ，、 R, | R, 4 Z a 
取样 部 位 热处理 " 
/mm /MPa | /MPa| (%) |(%) | /em) 
纵向 , ; 、 
和 人 520% .640% 回 火 , 空 |>1030| 一 | >11 | =50 全 
冷 =830|=730| =17 | >54 | 一 
纵向 ， 880C 淳 水 ， Ro 
$10 | 水 1575 | ma | 13.0 | 53.5 | 93 ~107 
中 心 “|200% 回 火 1315 
880C 淳 油 ， 
口 人 
p15 a 200%C 回 火 ， 水 冷 或 | >950| =>750| =10 | >45 | =60 
纵向 880C 湾 油 ,| =800|=650| =12 | =45 | =70 
$25 、 ”1480%C 、500% 回 火 ， 
中 心 水 冷 或 油 冷 =800 | =600| =10 | =40 三 60 
纵向 ， 880Y 滩 油 ，550 
100 机 =700 |=500| =15 | >=40 | >50 
1/3 半径 | ~ 660% 回 火 ， 空 冷 











2) 不 同 截面 尺寸 在 渗 碳 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 48-6。 
表 3.48-6 不 同 截面 尺寸 在 渗 碳 状态 的 力学 性 能 






















































































截面 
取样 Ry, | Ru A Z UK 
尺寸 热处理 
部 位 /MPa |/MPa | (%) |(%) |/(/ em) 
mm 
1100 ~ 
由 15 =750| =7 | =30 三 40 
1400 
870 ~ 900%C 固体 渗 
碳 或 900 ~ 930C 盐 浴 对 
滩 2 种 次 咯 
d15- 浴 碳 。 第 一 次 840 ~ oo0 - 
p40 | 纵向 ,| 870 济 火 或 济 油 ,650 ~ | 1300 | =700| =8 | >35 | >40 
中 心 | 680% 回 火 空冷 或 炉 
冷 ; 第 二 次 810 ~ 
840% 淳 火 或 深 油 ,175 表 
火 ,空冷 
p40 ~ 200% 回 火 ,空冷 900 ~ 
=700| =9 | =35 >40 
$100 1200 




























































































( 续 ) 
截面 | 取样 Rs。|RL4|4|z| a | 硬度 
尺寸 、 热处理 

部 位 /MPa | /MPa | (%) |(%) | (Jem2) | HBW 
/mm 

表面 59 ~ 
0 ~ | 纵向 ,| ”900C 渗 碳 ,810C》 65HRC 
和 纵向 渗 碳 六 三 900 | 三 700| =9 | =35 三 40 
$100 | 中 心 | 水 ,200% 回 火 ,空冷 心 部 255 ~ 

345 





6. 


< 























过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 48-1) 





900 





800 














Ms=360'C 



























































































































































0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 





而 


3.48-1 20CrMn 钢 等 温 转变 图 














注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 23 ，Si0.37，Mnl. 13 ，Crl. 17。 





2. 奥 氏 体 化 温度 为 870% ，4ci 为 725% ，4c3 为 825%C，Ms 为 360Y 。 
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7. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 3. 48-2 ) 


硬度 HRC 


65 
60 
3 
50 
45 
40 





硬度 部 位 “| 淳 火 





相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 
97 





28 S51 74 97 122147170 


面 
焉 中 心 3R4| 水 漆 





18 31 4l 31 01 71 81 91 939 


心 








20 46 64 76 86 97 





13 25 41 51 61 71 81 91 102 





3 15 25 36 43 31 61 71 79 





a 384| 油 淳 























35 





30 





25 








20 





















































03 6 9 12 1518 21 24 2730 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 

















到 3. 48-2 ”20CrMn 钢 湾 透 性 曲线 

















注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 19 ，Si0. 19，Mnl. 17，Crl. 10。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 900Y 。 


(LUD 


. 泽 透 性 数据 如 下 : 








至 水 冷 端 
距离 /mm 


21 


24 


27 130 133 136 |39 142 |45 





人 硬度 HRC 














35 








33 


32 





31 








30 


30 





























3.49 ”40CrMn 钢 


1. 概述 





40CrMn 钢 的 强度 高 ， 深 透 性 好 ， 淳 火 变形 小 ， 对 回 火 脆性 敏感 ， 


过 热 敏 感性 比 铬 硅 人 名 


能 的 恶化 。 











由 高 ， 但 湾 火 加 热 至 900 ~ 920% 仍 不 会 引起 力学 性 














40CrMn 钢 可 替代 42CrMo 钢 和 40CrNi 钢 使 用 ， 用 于 制造 在 高 速 和 


高 弯曲 负荷 工作 条 从 








转子 、 离 合 器 、 高 压 容 器 盖 板 的 螺栓 等 。 








F 下 泵 的 轴 和 连 杆 、 无 强力 冲击 负荷 的 齿轮 录 、 水 泵 
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2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 49-1 ) 
表 3.49-1 化 学 成 分 








3. 临界 温度 〈 见 表 3. 49-2 ) 





表 3.49-2 临界 温度 (单位 :5 ) 
温度 符号 he hes A A Ms 好 
温度 值 740 775 一 四 350 二 


4. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 49-3 。 
表 3.49-3 临界 直径 








湾 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% | 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20Y 











临界 直径 /mm 60 81 74 82 














2) 热处理 工艺 规范 见 表 3. 49-4。 
表 3.49-4 热处理 工艺 规范 

















工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 深 火 回 火 
加 热 温度 /| 820 ~840 850 ~870 | 670 ~690 820 ~ 840 550 ~ 600 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 油 冷 水 、 油 冷 
<229HBW 269 ~311HBW 
硬度 和 < 52 ~60HRC 
( <21HRC) (28 ~34HRC) 

















5. 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 ( 见 表 3. 49-5) 
表 3.49-5 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 











回 火 温度 /SC R, /MPa Ri/ MPa A(%) Z(%) axk/ (J/em’) 
250 1813 1519 9 40 29.4 
450 1225 1078 12 50 58.8 
600 931 784 14 50 98 

















注 : 试 样 直径 30mm，860% 油 冷 。 























注 :1. 


2 





6. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3.49-1 和 图 3. 49-2 ) 










































































































































































900 
800Hcs =77SC 
Ac1=740C 
700-1 人 
A A 一 PIG6HRC| 转变 完了 
600 
31HRC 
~ 
© 500 
| A—B 
| 
pai eat 
300|A>M 
200 
100 
0 
051 10 107 103 104 105 
时 间 /s 
图 3.49-1 40CrMn 钢 等 温 转 变 图 





化 学 成 分 ( 
Ni0. 04。 

奥 氏 体 化 温 
350°%C 。 








质量 分 数 ,% ) : C0.41, Si0.27, Mn0. 90, Crl. 04 ， 





度 为 860% ,hc 为 740% ,hcy 为 775% ,Ms 为 
















































































































































































800 3 
700 近 f 
DC 
AR 
600 J 
11 
500 | 
总 A+B 
以 400 
Ms 
300 由 
200 
100 | 
4156789 10 
1|2 3 8 
0 
051 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
图 3. 49-2 40CrMn 钢 连 续 冷却 转变 图 








注 :1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.44, Si0. 22, Mn0. 80, Crl. 04， 
Cu0. 17 ,Mo0. 04 ,Ni0.26,V <0.01。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 840Y , 唱 粒 度 为 7 级。 





055 


托 二 器 六 六 针尖 珀 说 噶 鲜 绪 
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7. 淳 透 性 曲线 〈( 见 图 3. 49-3 ) 




















































































































相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 硬度 部 位 “| 深 火 
97 表面 
28 51 74 97 122 147170 更 中 心 3K4 | 水 淳 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 
I I I I I I I I 
20 46 64 76 86 97 表面 
13 25 41 51 61 71 81 91 102 | 亚 四 心 3R4 | 油 淳 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 
60 
55 
9 50 
工 45 
其 
轴 40 
35 
30 
25 
20 
03 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 














到 3. 49-3 ”40CrMn 钢 湾 透 性 曲线 

注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.37 ~ 0.44，Si0. 20 ~ 0.35 ，Mn0. 60 ~ 1. 00， 
Cr0. 60 ~1. 00。 

2. 奥 氏 体 化 温度 为 840Y 。 

淳 透 性 数据 如 下 : 

















至 水 冷 


ee 1.5|316|19112115118121124127 130 |133 |36 |39 |42 | 45 
距离 /mm 








硬度 | 上 限 |60 160 157 154 149 145 142 140 |38 131 130 |29 |29 |28 |28 |28 




















HRC | 下 限 152 |51 148 |39 133 130 128 126 25 124122 121 | 一 | 一 | 一 | 一 









































3.S0 20CrMnsi 钢 


1. 概述 

20CrMnSi 钢 具有 和 较 高 的 强度 和 韧性 ， 冷 变形 加 工 塑 性 高 ， 冲 压 性 
能 较 好 ， 适 于 冷 拔 、 冷 轧 等 冷 作 工艺 ， 焊 接 性 能 好 ， 主 要 用 于 轧 制 钢板 
和 制造 强度 高 的 焊接 结构 及 冷 冲压 成 型 的 零件 ， 不 作 渗 碳 钢 使 用 。 该 钢 
漆 透 性 较 低 ， 对 回 火 脆性 敏感 ， 回 火 后 应 油 冷 或 水 冷 。 可 在 济 火 和 低温 
回 火 (200%C ) 使 用 ,也 可 在 调 质 状态 下 使 用 ， 冲 击 值 较 高 。 
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20CrMnSi 钢 可 用 于 制造 强度 较 高 的 焊接 件 、 韧 性 较 好 的 受 拉 力 的 
零件 以 及 厚度 小 于 16mm 的 薄板 冲压 件 、 冷 拉 零 件 、 冷 冲 零 件 ， 如 矿山 
设备 中 的 较 大 截面 的 链条 、 链 环 、 螺 栓 等 。 

2. 化 学 成 分 〈 见 表 3. 50-1) 

表 3.50-1 化 学 成 分 




















3. 物理 性 能 〈 见 表 3. 50-2 ) 
表 3.50-2 物理 性 能 



































项 目 室温 100%C 200%C 300°%C 400°%C 500°C 
p/(g/em’) 7. 80 -= = 
E/GPa 210 209 202 193 185 176 
G/GPa 82.3 80.9 78.6 Io 72:2 68.3 
HK 0. 276 0. 292 0. 285 0. 278 0. 281 0. 288 
31.0 33. 3 33. 1 32.3 31.9 
A/[W/(m.: K)] 一 
(96Y ) (195% ) | (294°C) | (386% ) | (489°C) 
c/[J/(kg: K)] 二 498 511 530 544 549 
a/ (10-°/K) 
ee 3 12. 19 12. 83 13. 32 13. 69 14. 12 
(与 20% 之 间 ) 














4. 临界 温度 〈( 见 表 3. 50-3) 
表 3.50-3 临界 温度 (单位 :% ) 











5. 热处理 


1) 临界 直径 见 表 3. 504。 
表 3.50-4 临界 直径 





淳 火 冷 却 介质 静 油 | 水 ,20% | 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 





临界 直径 /mm 15 28 = 2 
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第 
2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3. 50-5 和 表 
3.50-6。 





表 3.50-5 热处理 工艺 规范 























工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 滩 火 可 火 
加 热 温度 /% | 860~870 | 870~890 | 650~680 | 860 ~880 按 需要 定 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 油 . 水 冷 油水 冷 
和 <207HBW a <217HBW | _ nn 人 
( <17HRC) ( <18HRC) 

















表 3.50-6 ” 回 火 温度 对 硬度 的 影响 








回 火 温度 /%C 200 300 400 500 600 650 
硬度 HRC 44 42 39 35 27 21 
注 : 900% 水冷。 


6. 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 ( 见 表 3. 50-7) 
表 3.50-7 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 


Ru Ru A Z ak 硬度 




















热处理 
/MPa | / MPa (%) (%) /(J/em) |HBW 
890% 油 泽 ,200%C 回 火 1372 980 6~8 50 78.4~88.2 | 一 
890% 油 湾 ,500Y% 回 火 980 833 8 ~10 50 88.2~98.0 | 一 








880% 油 淳 ,580%C 回 火 , 油 
冷 





789 653 20 62 140.0 238 























注 : 试 样 直 径 20mm。 


3.51 2SCTrMnsi 钢 




















1. 概述 
25CrMnSi 钢 的 强度 和 韧性 介 于 20CrMnSi 与 30CrMnSi 之 间 ， 经 过 合 
适 的 热处理 ， 不 论 高 温 回 火 或 低温 回 火 都 可 以 得 到 强度 、 塑 性 和 韧性 良 
好 的 综合 性 能 ， 在 250 ~380%C 和 460 ~ 650Y 范围 有 回 火 脆性 ， 可 进行 
冷 冲 和 冷 轧 ， 中 间 退 火 温度 600 ~650Y 。 
25CrMnSi 钢 可 用 于 制造 连接 件 、 重 要 的 焊接 件 和 冲压 零件 及 高 强 
度 的 焊接 构件 


















































O 
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2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 51-1) 
表 3.51-1 化 学 成 分 





元 素 C Si Mn Cr PS Cu Ni Mo 





<0. 035 <0.30 | <0.15 





3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 51-2 ) 
表 3.51-2 物理 性 能 


























项 室 温 
p/ (g/cm’) 7. 85 
A/W/(m.: K) 42.2 
a/(10-5/K) (与 20% 之 间 ) 11.0 





4. 临界 温度 〈 见 表 3.51-3 ) 





表 3.51-3 临界 温度 (单位 :5C ) 
温度 符号 4ci Acs An Ars Ms Mf 
温度 值 750 835 680 一 360 本 





5. 热处理 工艺 规范 及 回 火 温 度 对 硬度 的 影响 ( 见 表 3.514 和 表 
3.51-5) 
表 3.51-4 热处理 工艺 规范 
工艺 名 称 退火 正 火 “| 正 火 后 回 火 | 高 温 回 火 | “” 深 火 回 火 
加 热 温 度 /% | 840 ~ 860 860 ~ 880 500 ~ 600 630 ~710 | 850 ~ 880 按 需 要 定 

















| 炉 冷 至 500 ~ 、 
冷却 方式 G00 aa 空冷 空冷 空冷 油 冷 油水 冷 
有 <207HBW <229HBW a ee 
让 到 过 见 表 3. 51- 
全 ( <17HRC) ( <21HRC) 




















表 3.51-5 回 火 温度 对 硬度 的 影响 


回 火 温度 A/%C | 未 回 火 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 





硬度 HRC 49 49 47 45 44 42 39 35 31 26 23 


注 : 890 ~910% 油 冷 。 
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6. 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 ( 见 表 3. 51-6) 
表 3.51-6 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 

















































































































截面 尺寸 热处理 R, | RL A Z ak 
/mm /MPa | /MPa| (%) | (%) | /(J/em) 
880% 炉 冷 ， 637 | 441 | 27.3 | 58.4 3 
有 880% 油 淳 ,550% 回 火 , 油 冷 1073 | 956 | 18.0 | 55.0 34.3 
沙 板 900% 油 淳 ,550% 回 火 , 油 冷 1068 | 970 | 16.8 | 53.5 28.4 
920% 油 淳 ,550% 回 火 , 油 冷 1061 | 951 | 19.0 | 59.3 33.3 
jd 880% 油 淳 ,200% 回 火 1470 | 1078 15 ~7 | 40 |68.6~78.4 
880C 油 溢 ,500C 回 火 1078 | 882 |6~8 | 45 |78.4~88.2 
”880C 油 济 ,500C 回 火 ,水 冷 或 |> 1078 882| =10 | =40 | =49.0 
$25 油 冷 
880C 油 溢 ,400%C 回 火 1379 | 1241 | 11.3 | 52.9 62.2 






































7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3.51-1) 

























































































































































































900 
4c3=8s0TC 
800 
Ac1=755°C 
700 站 
A | | 人们 KN 转变 完了 
600 A 
Ss 
Sk 
wD $500 
> 1 
让 A—>B 
器 400 l 
Ms=360.0| 川 
NN 
i I 
300H 人 转变 完了 
200 
100 
0 3 4 2 
051 10 10 10 10 10 
时 间 /s 
到 3. 51-1 ”25CrMnSi 钢 等 温 转 变 图 














注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.28 ，Sil. 00，Mnl. 10,，Czrl. 00。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 870% ，4ci 为 755%C ，4cs 为 850% ，Ms 为 3605C 。 
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8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 3. 51-2 ) 


50 











40 








硬度 HRC 
它 















































3 6 912151821 30 40 50 60 
至 水 冷 端 距离 /mm 
到 3. S1-2 ”25CrMnsi 钢 湾 透 性 曲线 
注 : 1 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.27，Sil.23，Mnl.02 ， 
Cr0. 97 PO. 015 ，S0. 003 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 880Y 。 


3.52 ”30CrMnSi 钢 














1. 概述 
30CrMnSi 钢 是 高 强度 调 质 结 构 钢 ， 具 有 很 高 的 强度 和 韧性 ， 冷 变 
形 塑 性 中 等 ， 可 加 工 性 良好 ， 焊 接 性 较 好 (但 厚度 大 于 3mm 时 ， 应 先 
预 热 到 150%C ， 焊 接 后 需 热 处 理 ) ， 湾 透 性 较 高 ， 易 产生 白 点 ， 有 脱 碳 
倾向 ， 在 250 ~380% 和 460 ~ 650Y 范围 有 回 火 脆 性 ， 横 向 的 冲击 韧 度 
差 ， 可 以 低温 回 火 使 用 ， 亦 可 高 温 回 火 后 使 用 ，550Y 以 上 回 火 有 较 高 
的 冲击 万 度 (为 了 改善 媚 性 ,减少 挠 曲 和 变形 ， 小 截面 零件 可 采用 
350% 等 温 淳 火 得 到 下 贝 氏 体 组 织 ， 但 等 温 湾 火 的 冷却 介质 温度 不 可 过 
高 ， 和 否则 会 使 冲击 韧 度 下 降 。) 
30CrMnSi 钢 多 用 于 制造 高 负载 、 高 速 的 各 种 重要 零件 ， 如 此 轮 、 
轴 、 离 合 器 、 链 轮 、 砂 轮轴 、 轴 套 、 螺 栓 、 螺 母 等 ， 也 用 于 制造 耐 麻 、 
工作 温度 不 高 的 零件 和 变 载 荷 的 焊接 构件 ， 如 高 压 鼓风机 的 叶片 、 阀 板 
以 及 非 腐蚀 性 管道 用 管子 。 
2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 52-1 ) 
表 3.52-1 化 学 成 分 
元 素 G Si Mn Cr PS Cu.Ni Mo 








































































































质量 分 数 | 0.27~ | 0.90~ | 0.80~ | 0.80- 
(% ) 0. 34 1.20 1.10 1.10 
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3. 物理 性 能 〈 见 表 3. 52-2 ) 
表 3.52-22 物理 性 能 























项 目 室温 | 100% | 200% | 300%C | 400%C | 500%C | 600% 1700%C 
p/ (g/cm’) 7.75 
E/GPa 198 一 177 172 169 159 一 一 
G/GPa 81.3 





A/[W/(m: K)]| 27.63 29.3 30.56 | 30.56 | 30.56 | 29.51 | 28.67 |27.21 





c/[(J/kg: K)] | 473.1 | 519.1 | 581.9 | 644.7 | 699.1 | 766.1 | 841.5 = 





a/ (10 -8/K) 
(与 20% 之 间 ) 


== 11.00 | 11.72 | 12.92 | 13.62 | 13.90 | 14.22 |14.53 


























4. 临界 温度 ( 见 表 3. 52-3) 





表 3.52-3 临界 温度 (单位 :% ) 
温度 符号 4ci Acs An Ars Ms Mf 
温度 值 760 830 670 705 340 ES 





5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 524。 
表 3.524 临界 直径 








济 火 冷却 介质 静 油 水 ,20C | 水 ,40% 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 














临界 直径 /mm 25 ~40 40 ~60 < = 














2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.52-5 和 表 
3.52-6。 








表 3.52-5 热处理 工艺 规范 
工艺 名 称 退火 正 火 “| 高 温 回 火 | 滩 火 回 火 等 温 淳 火 











加 热 温 度 
Ey ~ ex 需要 定 
840 ~860 | 860 ~880 | 680 ~710 | 850 ~900 | 按 需要 定 | sy0 good 
二 二 一 Re i ,i | 加热 ,280 ~ 
冷却 方式 炉 冷 空冷 至 准 油 冷 油 ,水准 350% 盐 浴 等 温 
<217HBW 4 冷却 
硬度 有 二 见 表 3. 52-6 个 
”| (<18HRC) 55HRC | 


























注 : 直径 大 于 50mm 可 以 水 滩 。 
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表 3.S2-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
回 火 温 度 /%C 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 





硬度 HRC 49 |49 1.49 | .48 147 142 137 | 34|30 | 26 
注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.33，Si0.99，Mn0.92，Cr0. 90。850%C 
油 淳 。 
6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 5277。 
表 3.52-7 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 




































































回 火 温度 R, Rio > 4 Z ak 硬度 硬度 
ZC /MPa / MPa (%) (%) /(J/cm’) HBW HRC 
200 1666 1509 11 48 49.0 475 49 
250 1637 1499 11 50 54.9 475 49 
300 1617 1490 12 52 62.7 475 49 
350 1509 1411 11 54 62.7 462 48 
400 1411 1333 11 55 63.7 448 47 
450 1274 1176 13 56 75;5 396 42.5 
500 1117 1029 15 57 88.2 340 37 
550 1009 911 17 61 109.8 312 34 
600 902 784 19 65 135.2 287 30.5 
650 823 706 21 66 176.4 258 26 

注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 33 ，Si0. 99 ，Mn0. 92 ，Cr0. 90。880%C 
油 济 。 


2) 退火 、 正 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 52-8。 
表 3. S2-8 和 正 火 后 的 力学 性 能 


















































截面 oy 
尺寸 取样 热处理 Rn Ru 4 Z axk 硬度 
”| 部 位 办 /MPa |/MPa| (%) |(%) | /(J/em)| HBW 
mm 
<04 | 纵向 ,| 900C 炉 冷 1550 ~750| 一 413>16| 一 一 152 ~221 
入 ~gl8| 中 心 | 或 880% 空 冷 |500 ~750| 一 >17 一 一 152 ~221 
纵向 ， 
dg45 、 880% 空冷 680 一 27 
中 心 
$25 880C 空 | >650 |>400| =16 | =40 一 三 187 
全， | 纵向 ， 
$80 由 冷 , 650% 回 | =650 | 400 | =16 |=40 宇 30 三 187 
一 一 一 中心 ee 
$200 火 , 空 冷 =600 |=350| =16 | =40 =30 =170 




















































































































































































































第 3 章 合金 结构 钢 . 329 . 
3) 不 同 直径 调 质 后 的 力学 性 能 见 表 3. 52-9 。 
表 3.52-9 不 同 直径 调 质 后 的 力学 性 能 
直径 | ,IR, Re|l4 1 2 ak | 硬度 | 硬度 
热处理 “| 取样 部 位 
/mm /MPa|l/ MPal (%)|(%) /(J/cm’) HBW | HRC 
12.5| 中 心 11176 | 1122 | 16.5 157.5| 78.4 | 345 | 37.5 
25 中 心 11127 |1024 112.5|151.5| 89.2 | 341 |37.0 
8507 油 滩 ， 
50 中 心 | 965 | 789 115.5|151.5| 82.3 | 280 |29.5 
500%C 回 火 
100 中 心 | 799 | 505 |21.5|156.0| 73.5 | 280 |29.5 
100 | 1/2 半 径 | 921 | 666 |1%.0166.5| 101.9 | 211 117.0 
12.5| 中 心 | 960 | 858 117.5163.0| 94.1 282 | 30.0 
25 中 心 | 941 | 799 117.5156.0| 149.0 | 280 |29.5 
850C 油 滩 ， 
50 中 心 | 848 | 632 |19%.0 160.0 | 113.7 | 244 |24.0 
575%C 回 火 
100 中 心 | 779 | 475 |22.0|160.0| 86.2 | 232 |21.5 
100 | 12 半径 | 833 | 564 |20.0160.5| 71.5 | 241 |23.0 
12.5| 中 心 | 843 | 706 |20.5 169.0| >181.3 | 242 | 23.5 
25 中 心 | 828 | 676 |20.5 |63.5 | >184.2 | 245 | 24.0 
850Y 油 滩 ， 
50 中 心 | 784 | 583 |19%.5 155.5 | >181.3 | 229 |21.0 
650%C 回 火 
100 中 心 | 720 | 417 |25.5|66.5| 101.9 | 210 |<17.0 
100 | 1/2 半 径 | 774 | 519 |22.0 |63.5 | 125.4 | 223 | 19.5 
注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.33 ，Si0. 99 ，Mn0. 92 ，Cr0. 90 。 
4) 大 截面 尺寸 调 质 后 的 力学 性 能 见 表 3. 52-10。 
表 3. 52-10 大 截面 尺寸 调 质 后 的 力学 性 能 
截面 
Ri (URS A Z ak 硬度 
尺寸 | 取样 部 位 热处理 一 
/MPa |ZMPa | (%) |(%) | /(J/em’) |HBW 
/mm 
纵向 ,中 心 =870|=750| =13 | =50 =80 =255 
$80 
纵向 ,1/2 半径 >=940 | =810 
880% 空冷 ， 
$100 | 纵向 ,中 心 | 650%C 回 火 空 | >860| >720| >13 | >50 =80 =250 
由 110 | 纵向 ,1/2 半径 | 冷 ;880%C 济 水 ，| >900 | >770 
纵向 ,中 心 | 600 ~ 6207 回 | =840| ==680| =13 | =50 =80 三 235 
人 
6120 | 纵向 ,172 半径 | 火 , 水 准 =870 | >720 
纵向 ,表面 三 880| =740| 一 | 一 三 255 
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( 续 ) 
截面 
, R, | R. A Z ax 硬度 
尺寸 | 取样 部 位 热处理 " 多 
/MPa |ZMPa | (%) |(%) | /(J/em) |HBW 
/mm 
纵向 ,中 心 =800|=620| =13 | =50 =80 =220 
$140 | 纵向 ,1/2 半径 =820 | =670 
纵向 ,表面 =840|=700| 一 | 一 = 三 240 
纵向 ,中 心 =770|=590| =13 | =50 =80 三 220 
由 160 | 纵向 ,172 半径 | 880Y 空冷 ，| =790 | =630 
纵向 ,表面 650C 回 火 , 空 =810|=670| 一 | 一 至 =250 
冷 ;880Y 深水 ， 
纵向 ,中 心 “| 600 -620 回 |>=740| =>560| >13 | >48 >70 |=205 
180 | 纵向 ,172 半径 | 火 ,水 冷 =770 | =600 
纵向 ,表面 =800|=640| 一 | 一 过 三 220 
纵向 ,中 心 =730|=530| =13 | =45 =60 =200 
$200 | 纵向 ,1/2 半径 =760 | ==580 
纵向 ,表面 =800|=630| 一 | 一 一 三 220 
870 ~ 890°C 
$120 i =850 |=700| =14 | =50 =80 -= 
纵向 ,中 让 泽 油 或 滩 水 ， 
>= 二 = 口 9 儿 人 
580 ~ 620%C 回 
240 =700|=500| =13 | =45 =70 A 
火 ,水 冷 
5) 等 温 滩 火 和 普通 泽 火 、 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 52-11。 
表 3.52-11 等 温 淳 火 和 普通 济 火 、 回 火 后 的 力学 性 能 
Rn | Ra Ro. 4 14 Z | 硬度 
热处理 L pO. 01 EB 更 度 
/MPa | /MPa | /MPa| (%) |(%)|(%) | HRC 
1333 | 1009 | 758 |12.2| 7.5 | 49.6 | 46 
1235 | 1058 | 782 | 12.5 | 7.2 |53.6| 40 
880% 加 热 ,320% 等 温 20min, 油 冷 1068 | 792 | 637 |24.4 |19.4|45.0 | 37 
1078 | 537 | 373 |20.1 |14.9 |30.8 | 35 
1205 | 626 | 383 | 11.2 | 7.7 126.4 | 40 
880% 油 冷 ,420% 回 火 , 油 冷 1529 | 1323 | 一 | 12 | 9.0 153.1 | 46 
880% 油 冷 ,500% 回 火 , 油 冷 1245 | 1176 | 1000 | 一 | 10.0 153.0 | 40 
880% 油 冷 ,560% 回 火 , 油 冷 1078 | 1000 | 一 | 一 17.52 | 53.0 | 35 



































7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 32-1 和 图 3. 32-2 ) 






















































































































































































900 
4c3=830C 
800 
4c=740C 
700 
A A Az 
转变 完了 
600 
500 
世 S0% 
跑 400 人 
Ms=320C 290% 
300 转变 完了 
A--M 
200 
100 
0351 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
图 3. 52-1 ”30CrMnSi 钢 等 温 转变 图 














注 :1， 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.29, Sil.05, Mn0.98, C10. 91， 


25 


Ni0. 13 。 


奥 氏 体 化 
320°C 。 








温度 为 900% ,hc 为 740% ,hcs 为 830% ,Ms 为 


800 


700 








600 





300 








200 


































































































时 间 /s 








图 3.52-2 30CrMnSsi 钢 连 续 冷 却 转变 轿 
注 :1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.31, Sil.05, Mn0. 99，Crl. 05 ， 
Ni0. 13 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 910Y ,4 为 760% ,43 为 840Y ,Ms 为 355%C 。 
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8. 济 透 性 曲线 〈 见 图 































































































注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ， 


2. 奥 氏 体 化 温度 为 870Y 。 


3. 泽 透 性 数据 如 下 : 





2 
036 9 12151821242730 333639 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


和 3. 52-3 30CrMnsi 钢 滩 透 性 曲线 
% ): C0.28, Sil.00, Mnl.10, Crl.00。 
























































至 水 冷 端 

光滑 1.5|316|19112115118121124127 130 133 |36 139 |42 | 45 
距离 /mm 

硬度 HRC |50150|49 146 |43140 138 137 136 135 134 134134 | 一 | 一 | 一 








3.53 35CrMnSiA 钢 


1. 概述 


35CrMnSiA 钢 是 低 合 金 超 高 强度 钢 ， 热 处 理 后 具有 良好 的 综合 力学 











性 能 、 高 强度 及 足够 的 韧 怕 
透 性 均 较 好 ， 但 耐 蚀 性 和 抗 氧 化 性 低 ， 对 回 火 








E ， 加 工 成 形 性 、 

















冷 或 水 冷 ) ， 使 用 温度 通常 不 高 于 2007 ,一 








后 使 用 。 











35CrMnSiA 钢 可 用 于 








六 





脆性 敏感 ( 
股 是 低温 回 火 或 等 温 滩 火 


早 接 性 〈 焊 接 前 预 热 ) 、 溢 

















回 火 后 需 














器 造 中 速 、 重 载 、 高 强度 的 零件 及 高 强度 构 


件 ， 如 飞机 起 落架 、 高 压 辟 风机 叶片 ， 在 制造 中 小 截面 零件 时 ， 可 以 部 





分 替代 相应 的 铬 名 合金 名 








网 使 用 。 
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2. 化 学 成 分 〈 见 表 3. 53-1 ) 
表 3.53-1 化 学 成 分 











3. 临界 温 见 表 3. 53-2 ) 
表 3.53-2 临界 温度 (单位 :5C ) 
温度 符号 4ci 4c3 Ar Ars Ms Mf 
温度 值 765 840 720 一 330 一 






















































































4. 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 ( 见 表 3.53-3 和 表 
3.534) 
表 3.53-3 ”热处理 工艺 规范 
工艺 名 称 | ”退火 | 高 温 回 火 | 正 火 8 济 火 | 回 火 | 等 温 济 炎 
加 热 温度 | 840 -860 |680 -710|s60 -880| 550 |850~870 按 需 要 定 | 。 860 加 
2 热 ,300%C 硝 
冷却 方式 | 。 炉 冷 空冷 | 空冷 | 空冷 | 油 冷 | 油水 冷 es 
Eg 见 表 
WE |i ssHRC | » $54 | 如 
注 : 直径 大 于 50mm 可 以 水 淳 。 
表 3.53-4 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
回 火 温度 A/C | 未 回 火 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 |650 
便 度 HRC 55 53 50 47 46 45 42 38 34 28 | 25 
注 : 870 ~890C 油 淳 。 
5. 力学 性 能 
1) 退火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 53-5。 
表 3.53-5 退火 后 的 力学 性 能 
op R, Ra A Zz 硬度 | 硬度 
/MPa | / MPa (%) (%) HBW HRC 
850% 退火 ,保温 1h 812 474 17. 5 57.5 228 20.5 
950% 退火 ,保温 1h 707 404 21.2 54.5 197 <17 
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( 续 ) 
热处理 R, RL 4 Z 硬度 硬度 
/MPa | / MPa | (%) | (%) | HBW HRC 
1000% 退火, 保温 1lh 722 366 20.8 | 44.1 197 <17 
1200% 退火 ,保温 1lh 780 412 17.2 | 39.5 197 <17 
850% 退火 ,保温 Sh 720 410 19.0 | 52.1 197 <17 
950% 退火 ,保温 5h 698 372 22.4 | 50.5 201 <17 
1000% 退火 ,保温 Sh 705 355 20.7 | 45.0 192 <17 
1200% 退火 ,保温 Sh 682 315 21.5 | 35.7 197 <17 
780% 退火 ,以 30%Mn 冷却 | 780 425 24.5 | 42.8 223 19.5 
780% 退火 ,以 10%Mn 冷却 | 738 524 23.7 | 62.5 217 18 
780C 退 火 ,以 5CAh 冷却 617 317 26.2 | 58.2 179 <17 
2) 等 温 退 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 53-6。 
表 3.53-6 ”等 温 退 火 后 的 力学 性 能 
热 处 理 R, Ru 4 Z 硬度 硬度 
/MPa | / MPa | (%) | (%) | HBW HRC 
950% 保温 1h,700% 保温 2h 749 394 22.5 | 46.9 217 18 
950% 保温 1h,700% 保温 4h 732 377 21.8 | 46.4 207 <17 
950% 保温 1h,700% 保温 6h 730 415 19.6 | 46.9 197 <17 
950% 保温 1h,700% 保温 8h 697 364 23.0 | 55.9 二 一 
950% 保温 1lh ,700% 保温 12h | 655 312 25.7 | 55.7 187 <17 
3) 正 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 53-7 。 
表 3.5327 正 火 后 的 力学 性 能 
热 处 理 R, Ru 4 Z 硬度 硬度 
/MPa | / MPa | (%) | (%) | HBW HRC 
900Y 正 火 , 保 温 1h 799 447 21.5 59.1 217 18 
950Y 正 火 , 保 温 1h 822 475 20.5 | 47.2 241 23 
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续 ) 
R, R. A Z 硬度 硬度 
热 处 更 L 归 度 归 度 
/MPa | /MPa | (%) | (%) | HBW HRC 
1000Y 正 火 ,保温 1h 828 479 21.0 56.9 241 23 
1050Y 正 火 , 保 温 1h 789 438 21.2 60. 8 229 21 
900% 正 火 , 保 温 1 
正 兴 * 你 温 了 792 431 22.8 | 61.0 229 21 
700C 回 火 , 保 温 3h 
950% 正 火 , 保 温 1 
正 火 ,保温 1h 822 | 465 | 23.4 | 560 | 223 19.5 
700Y% 回 火 , 保 温 3h 
1000% 正 火 ,保温 1h 
正 火 ,保温 812 471 20.5 | 57.4 228 20.5 
700Y% 回 火 , 保 温 3h 
1050Y 正 火 ,保温 1h 
保温 830 491 22.9 | 59.0 228 20.5 
700Y 回 火 ,保温 3h 
4) 不 同 截面 尺 十 在 注 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 53-8 。 
表 3. S3-8 ”不同 截面 尺寸 在 淳 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 
被 面 取样 R R A Z a 硬度 
Ry 热处理 站 二 
> 部 位 /MPa | /MPa | (%) | (%) |/(J/em)| HBW 
mm 
880C 济 油 ， =1650|=1300| =6 | =40 三 30 
纵向 ，| 140 ~ 180% 、|1600 ~ |1450 ~ 50 ~ 
$25 8~12 |41 ~52 
中 心 | 290%C .550% 回 | 1900 | 1700 100 
3 由 从 
火 , 油 冷 三 1000 | =750 | =7 | =45 三 60 三 285 
纵向 ， 8807 泽 油 ， 
d45 证 1030 | 一 16 二 32HRC 
中 心 “| 550% 回 火 
880% 空冷 ; 
纵向 ，| 860 ~ 880%C 
中 <70 级 癌 济 =1000| =750 | =7 | =45 三 60 三 285 
1/3 半径 | 油 ,500Y 回 火 ， 
水 冷 或 油 冷 
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5) 等 温 洲 火 和 普通 水 火 、 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 53-9 。 
表 3.53-9 等 温 淳 火 和 普通 淳 火 、 回 火 后 的 力学 性 能 








R, RL A x ak 
热处理 
/MPa | /MPa | (%) (%) | /(J/em’) 
880% 加 热 ,280 ~320% 等 温 ,空冷 | 1705 1450 11.5 | 48.7 91.1 
103. 9 


880% 油 冷 ,230%C 

















回 火 ,空冷 1825 | 1542 10 43.8 





6. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 〈( 见 图 3. 53-1 和 图 3. 53-2 ) 











注 : 1 















































Sl 10 102 103 104 105 
时 间 /s 





图 3.53-1 35CrMnSiA 钢 等 温 转变 图 


. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.35，Sil.18， 


Mn0. 98 ， P0.019， S0.007， Crl.27, Ni0. 05 ， 
Cu0. 09 。 


2. 原始 状态 为 正 火 + 回 火 ， 奥 氏 体 化 温度 为 8807 ， 








奥 氏 体 化 时 间 为 20min，Ms 为 330%C 。 


. 337 ， 







































































图 3. 53-2 





Crl. 27 ，Ni0. 05 ，Cu0. 





时 间 /s 


35CrMnSiA 钢 连续 冷却 转变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.35，Sil. 18 ，Mn0. 98 ，P0. 019 ，S0. 007 ， 
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2. 原始 状态 为 正 火 + 回 火 ， 奥 氏 体 化 温度 为 880Y ， 奥 氏 体 化 时 间 为 10min ，4c3 





为 830%C 。 
3.54 20CrMnMo 钢 
1. 概述 





20CrMnMo 钢 是 高 级 渗 碳 钢 ， 可 加 工 性 和 热 加 工 性 良好 ， 焊 接 性 不 
好 ( 适 于 电阻 焊接 ， 焊接 前 需 预 热 ， 焊 接 后 需 回 火 处 理 )， 强 度 、 逆 















































性 、 韦 性 都 较 高 ， 过 热 倾向 小 ， 无 回 火 脆 性 ， 既 可 作为 渗 碳 钢 使 用 ， 也 


可 作为 调 质 钢 使 用 ， 渗 碳 加 济 火 后 具有 较 高 的 抗 弯 强度 和 耐 磨 性 ， 但 磨 
前 时 易 产生 裂纹 ， 滩 火 及 低温 回 火 后 具有 良好 的 综合 力学 性 能 和 低温 冲 


击 韧 度 。 
































20CrMnMo 钢 常 用 于 甫 











| 造 高 硬度 、 高 强度 、 高 韧性 




















的 较 大 的 重要 渗 


碳 件 ， 如 曲轴 、 凸 轮轴 、 连 杆 、 具 轮轴、 齿轮、 销 轴 ， 还 可 代替 








12Cr2Ni4 钢 使 用 。 
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2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 54-1 ) 
表 3.54-1 化 学 成 分 








3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 54-2 ) 
表 3.54-2 物理 性 能 


























项 目 室 温 项 日 室 温 
p/ (g/cm’) 7. 87 kL 0. 254 
E/GPa 207 co/[J/(kg: K)] 477 
G/GPa 82.5 Qa/(10-s/K) (与 20% 之 间 ) 11.2 


4. 临界 温度 〈 见 表 3. 54-3 ) 








表 3.54-3 临界 温度 (单位 :% ) 
温度 符号 4ci Acs Ar Ars Ms Mf 
温度 值 710 830 620 740 一 二 
5. 热处理 


1) 临界 直径 见 表 3. 544。 
表 3.544 临界 直径 








济 火 冷却 介质 静 油 水 ,20 | 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 





临界 直径 /mm 25 42 38 43 























2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3. 54-5 和 表 
3.54-6。 





表 3.54-5 热处理 工艺 规范 














”工艺 名 称 | 退火 ”| 正 火 ”| 高 温 回 火 | 济 火 | 回 火 
加 热 温度 /% | 850 ~ 870 870 ~ 900 680 ~ 700 850 ~ 860 按 需要 定 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 油 冷 水 ,空冷 
硬度 es 一 7 41 ~46HRC | 见 表 3. 54-6 
( <18HRC) ( <23HRC) 

















表 3.54-6 ” 回 火 温度 对 硬度 的 影响 





回 火 温度 /SC 200 300 400 500 600 650 
硬度 HRC 45 42 39 35 25 19 


注 : 850%C 油 冷 滩 火 。 
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3) 渗 碳 及 碳 氨 共 渗 热处理 工艺 规范 见 表 3. 54.7。 
表 3. 54-7 ” 渗 碳 及 碳 氨 共 渗 热处理 工艺 规范 

















































































































渗 碳 碳 氮 共 渗 
渗 碳 /5 | 淳 火 温度 /%C | 淳 火 冷却 | 回 火 温度 /AC | 回 火 冷却 | 共 渗 温度 A/C | 湾 火 冷却 
炉 内 降温 至 共 渗 温度 
920 ~940 仿 内 降温 油 冷 180 ~200 空冷 840 ~ 860 六 
830 ~ 850°C 直接 油 淳 
注 : 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 后 ， 如 不 直接 淳 火 ， 应 在 缓 冷 十 中 冷却 或 油 冷 ， 空 冷 易 产生 表 














6. 力学 性 能 
1) 汉 火 、 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 54-8 。 
表 3.54-8 淳 火 、 回 火 后 的 力学 性 能 





















































回 火 温 度 R, Rr 4 Z aK 
滩 火 
Xe /MPa | /MPa | (%) | (%) |/(J/em) 
200 1411 1264 12 52 88.2 
850 所 油 冷 0 250 1382 | 1254 12 56 88.2 
300 1333 | 1235 12 60 88.2 
350 1254 | 1176 11 60 75.5 
第 1 次 850C 油 冷 . 第 2 200 1107 862 12 40 127. 4 
250 1088 862 12 48 127. 4 
ee 浊 闪 加 头 司 宪 300 1088 804 11 51 22.5 
冷 350 1078 823 12 51 122. 5 


@D 试 样 直 径 15mm， 试 验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 21，Si0.27 ，Mn0. 96， 
Crl. 24, Mo0. 22 。 

@@ 试 样 直 径 18mm， 试 验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 17，Si0. 30 ，Mnl. 05 ， 
Crl. 22，Mo0. 27 。 


2) 渗 碳 后 的 力学 性 能 见 表 3. 54-9 。 


表 3.54-9 渗 碳 后 的 力学 性 能 














[my 























截面 本 
| | 
Jim | 部 位 /MPa|/MPa| (%)|(%) /em)l HRC 





880 ~ 950Y 渗 
































$30 碳 , 第 一 次 830 ~ |>1100| >800| >7 | >40 | =40 
纵向 ，| 8507 滩 油 ,第 二 芷 面 56 ~ 62 
中 心 | 次 780 ~ 800% 济 心 部 28 ~33 

<$100 油 ,180 ~200C 回 | >850|>500| =15 | =40 | =40 


火 ,空冷 
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( 续 ) 
截面 l - 
三 人 R R 
尺寸 取样 热 处 理 . si 了 起 硬度 
Am | 部 位 /MPa|/MPa| (%) | (% ) /em) HRC 
多 D> 
<$16 纵向 ， 880 ~ 9007 渗 |>1100| >900| =10 | >45 | =80 ee 
中 心 “| 碳 ,650% 回 火 , 空 
150| 纵向 ， 冷 ; 850% 滩 油 ， se -一 
三 三 = 三 = 二 
$59 13 半径 | 200C 回 火 ,空冷 a 











940% 伪 渗 碳 
8h, 降 温 到 860% 
= 二 1078 | 794 | 8.8 |26.5| 86.2 
油 滩 ，200C 回 火 
2h, 空 冷 


7. 济 透 性 曲线 ( 见 图 3. 54-1 ) 
目 同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 党 y 
表 
28 31 74 57 27747170 荐 SR 
， 


中心 
13 25 41 51 61 71 81 91 102 距 中 必 3RAN 由 > 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 







































































站 三 直下 一 二 汪汪 








硬度 HRC 





20 
03 6 9 12151821242730 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 3.54-1 20CrMnMo 钢 淳 透 性 曲线 
注 : 1. 曲线 1 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.17，Si0.30，Mnl1. 05 ，Crl. 22 ， 
Mo0. 27; 曲线 2 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.18 ~ 0.24，Si0. 10 ~ 0. 22 ， 
Mn0. 86 ~1.20, C10.90 ~1.20，Mo0. 20 ~0.30。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 925C 。 
3. 湾 透 性 数据 如 下 : 























至 水 冷 端 


3513 30 133 136 13 
距离 /mm 1.5 6 19 |12115 118121124127130 6 139 142 |45 





曲线 1 42 |41137133 130 128 |27 126 |26 |26 125 125 125 (125 124 | 一 





硬度 曲线 2 上 限 |45 145 |44 |43 |41 139 |37 136 135 |34 133 133 132 |31 130 | 一 





HRC 
曲线 2 下 限 |41 140 137 133 |30 |28 127 126 |26 |26 125 125 |25 |25 |24 | 一 
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3.55 40CrMnMo 钢 


1. 概述 

40CrMnMo 钢 的 淳 透 性 好 ， 耐 回 火 性 高 ， 淳 火 后 在 500 ~ 600Y 回 火 
有 良好 的 综合 力学 性 能 ， 大 多 在 调 质 状态 下 使 用 。 

40CrMnMo 钢 可 判 造 重 载 、 截 面 较 大 的 齿轮 轴 、 齿 轮 、 载 货 汽 
车 的 后 桥 半 轴 、 轴 、 偏 心 轴 、 连 杆 、 汽 轮机 零件 ， 还 可 代替 40CrNiMo 
钢 使 用 。 

2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 55-1) 

表 3.55-1 化 学 成 分 












































= 








JJ 


























元 素 和 Si Mn Cr Mo 下 :名 Cu Ni 





<0.035 | <0.30 





3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 55-2 ) 
表 3.55-2 物理 性 能 


























项 目 室温 100%C 200%C 300%C 400%C 500°C 
p/ (g/cm’) 7. 85 一 = 
E/GPa 211 206 201 194 186 175 
G/GPa 81.4 80.0 77.6 75.3 71.2 67.3 

多 0. 29 0. 29 0. 29 0. 29 0. 30 0. 30 
A/[W/(m.: K)] 一 33.0 38.1 37.2 35.8 34.6 
c/[J/(kg*: K)] 一 477 511 527 534 556 




















4. 临界 温度 〈 见 表 3. 55-3 ) 
表 3.55-3 临界 温度 (单位 :%C ) 











5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 554。 
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表 3.554 临界 直径 





滩 火 冷 却 介 质 静 油 水 ,20 | 水 ,40% 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 











临界 直径 /mm 40 58 54.5 59 

















2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.55-5 和 表 
3.55-6。 








表 3.55-5 热处理 工艺 规范 


正 火 后 | . | 
工艺 名 称 | ”退火 正 火 ”| 一“ | 高 温 回 火 | 济 火 回 火 
高 温 回 火 








加 热 温度 /IC | 840 ~850 | 850 ~880 | 680 ~700 | 660 ~680 | 840 ~860 | 按 需 要 定 











冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 空冷 油 冷 水 、 油 冷 
<241HBW | <321HBW |179 ~241HBW| <241HBW 见 表 
硬度 53 ~60HRC 
( <23HRC) |( <35HRC)| ( <23HRC) |( <23HRC) 3. 55-6 














表 3.5s-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 














回 火 温度 /*C 未 回 火 150 | 200 | 300 | 400 | 500 | 550 | 600 650 
人 硬度 HRC >57 57 55 52 45 41 37 33 30 
6. 力学 性 能 

















1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 535-7 。 
表 3.55-7 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 


















































a “ | 硬度 HRW| 硬度 HRC 

/C /MPa | / MPa /(J/cm’) 

400 1441 1235 10 33 = 一 一 

450 1343 | 1176 10 41 Es 三 二 

500 1196 | 1078 11 46 = Es 二 

550 1068 970 12 51 98 320 34.5 

600 980 853 14 57 140.1 293 31.5 

650 931 774 16 62 159.7 288 30.5 

注 : 试 样 直径 16mm， 试 验 用 钢化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C0.40，Si0. 33 ，Mn0. 93 ， 

Crl. 00，Mo0.20，S0. 010 ，P0. 016。860 ~ 880% 油 冷 ， 回 火 后 空冷 。 
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2) 正 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 55-8。 
表 3.55-8 正 火 后 的 力学 性 能 
截面 尺寸 R, | R, A Z ak 硬度 
取样 部 位 热处理 " 入 
/mm /MPa|l/MPa|l(%) | (和 ) /(J/cm’) HBW 
460 “| 纵向 ,中 心 | 850% 空冷 1115 | 935 | 12 |36.0 31 329 
850% 空 冷 ， 
460 “| 纵向 ,中 心 875 | 695 |17.5 | 54.0 78 255 
600% 回 火 
3) 大 截面 尺寸 调 质 后 的 力学 性 能 见 表 3. 55-9 。 
表 3.55-9 大 截面 尺寸 调 质 后 的 力学 性 能 
截面 
R, Rr A Z Uk 硬度 
尺寸 | 取样 部 位 热处理 和 
/MPa | /MPa| (%) | (%) | /em ) | HBW 
/mm 
$150 =973 |=773|=14.8=56.4 =85 288 
$300 $50 870 CN =827 | =668|=16.8=52.2 一 255 
纵向 ,1/3 半径 | 油 ,580 ~ 590%C 回 
$400 炎 =801 | =542|=16. 8|=43.7| =50 249 
$500 =763 |=494|=14.0=46.2 =43 |=213 
纵向 ,中 心 =790 |=530| =15 | =60 =70 |=210 
纵向 ,1/2 半径 =820 | =670| =16 | =52 =65 |=265 
$300 
纵向 ,173 半径 =870 | =690| =15 | =51 =65 |=275 
纵向 ,表面 =900 | =700| =15 | =52 =65 |=280 
纵向 ,中 心 870 ~ 8805C 空 三 700 | 二 450| 三 19 | =45 三 65 三 220 
纵向 ,1/2 半径 | 冷 ,860 ~880% 淳 |=780| =550| =>15 | ==42 三 55 三 245 
$400 Ss 
纵向 ,1/3 半径 | 油 ,580 ~ 590Y 回 | =>830| =620|>=14.5| =45 =50 |=270 
, 由 人 公 
纵向 ,表面 火 ， 炉 冷 三 1000| =800| =13 | =40 =50 |=280 
纵向 ,中 心 =610 |=500|=14.5| =43 =80 |=210 
纵向 ,1/2 半径 =670 | =>570 |=14.5| =47 =50 |=230 
$540 
纵向 ,173 半径 =830 | =680| =15 | =47 三 60 |=255 
纵向 ,表面 =900 |=700| =17 | =50 =65 |=270 
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7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 〈 见 图 3. 55-1 ) 

















4C3 



































温度 /C 


Ms 530% 
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0.5 10 102 103 104 10” 105 





Ea 


图 3.55-1 40CrMnMo 钢 等 温 转变 
注 : 1 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.37，Si0.15，Mn0.77，P0.019， 
S0.026 ，Cr0. 98 ，Ni0. 21 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 1095% ， 唱 粒度 为 2 ~3 级 ; 奥 氏 体 化 温度 为 845Y ， 
晶 粒 度 为 7 ~8 级 。 
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8. 淳 透 性 曲线 〈( 见 图 3.55-2 ) 
i 硬度 部 位 | 漆 火 
表面 
下 S51 74 97 177 147T70 更 中心 3R14 | 水 滋 
18 31 41 51 61 71 81 5 9 i 
20 46 64 76 86 97 入 面 
13 25 41 51 61 71 81 91 102 | 焉 中 心 3R4 | 油漆 
5 15 25 36 43 ST 61 71 79 下 心 
65 
60 
ee 
= 
工 45 
代 40 
茹 
35 
30 
25 
20 


O03 Or 9 12 5 18::2 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 3.55-2 40CrMnMo 钢 滩 透 性 曲线 
: C0.37 ~0.44, Si0.20 ~0.35, Mn0.65 ~ 1. 10， 
C10.75 ~1.20, Mo0. 15 ~0.25, 


2. 奥 氏 体 化 温度 为 845%C 。 


3. 泽 透 性 数据 如 下 : 


质量 分 数 ,% ) 


1 24 27 30 33 36 39 42 45 































































































oe 5l3|1619112115|118121124|27|130133 136|39|142 |45 
硬度 | 上限 |60 | 60 | 60 |58 |57 | 56 |55 |54 |53 | 52 |51 |50 |49 |48 |47 |46 
HRC | 下 限 |53 | 53 | 52 |50 |47 |43 140 |37 |36 |35 |34 |33 |32 |32 |31 131 
3.56 20CrMmTi 钢 
1. 概述 
20CrMnTi 钢 是 渗 碳 钢 ， 也 可 作为 调 质 钢 使 用 ， 正 火 后 可 加 工 性 优 
于 退火 状态 ， 焊 接 性 中 等 ， 加 热 时 不 易 过 热 ， 晶 粒 长 大 倾向 小 ， 渗 碳 后 
可 直接 湾 火 ， 湾 火 变形 小 于 其 他 渗 碳 钢 ， 渗 碳 后 具有 良好 的 耐 磨 性 和 抗 
弯 强 度 ， 滩 火 及 低温 回 火 后 ， 综 合力 学 性 能 和 低温 冲击 蔬 度 良好 ， 但 高 
温 回 火 时 有 回 火 脆性 。 























20CrMnTi 钢 应 用 广泛 ， 用 量 











很 大 ， 可 














用 于 制造 汽车 、 拖 拉 机 中 的 
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截面 尺寸 小 于 30mm 承受 中 载 或 重 载 、 冲 击 耐 磨 且 高 速 的 各 种 重要 零 
件 ， 如 齿轮 轴 、 齿 团 、 齿 轮 、 十 字 轴 、 滑 动 轴承 支撑 的 主轴 、 蜗 杆 、 牙 
型 离合 器 ， 有 时 还 可 以 代替 20MnTiB 钢 使 用 。 
2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 56-1 ) 

表 3.56-1 化 学 成 分 


元 素 © Si Mn Cr Ti PS Cu Ni Mo 



































<0.035 | <0.30 |<0.15 





3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 56-2 ) 
表 3.56-2 物理 性 能 



































项 目 室温 | 100% | 200% | 300%C | 400% | 500% | 600% | 700%C 
p/ (g/cm ) 7. 86 
E/GPa 212 209 203 197 187 177 一 一 
G/GPa 81.7 | 79.9 | 77.7 | 75.2 | 71.5 | 67.2 一 
多 0.298 | 0.308 | 0.307 | 0.310 | 0.311 | 0.316 | 一 = 
A/[W/(m:K)]| 一 一 41.1 | 40.5 | 38.3 | 36.2 | 34.5 | 32.2 
co/[J/(kg: K)] 一 一 569 611 657 712 一 一 
a/ (10 -7°/K) 
A 一 | 12.70 | 13.70 | 13.82 | 13.70 | 13.78 | 13.95 | 14.15 

















4. 临界 温度 ( 见 表 3. 56-3 ) 











表 3.56-3 临界 温度 (单位 :5C ) 
温度 值 737 825 624 741 360 EE 
5. 热处理 


1) 临界 直径 见 表 3. 56-4。 
表 3.56-4 临界 直径 
































淳 火 冷 却 介质 静 油 水 ,20% | 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20% 
临界 直径 /mm 13~33 | 23~48 二 二 
2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温 度 对 硬度 的 影响 见 表 3.56-5 和 表 





3.56-6。 
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表 3.56-5 热处理 工艺 规范 






































































































































工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 滩 火 回 火 
加 热 温度 /C 850 950 ~970 700 850 ~ 880 “| 按 需 要 定 
冷却 方式 | 。 炉 冷 全 准 空冷 油 准 油 淮 
<216HBW |156 ~207HBW A 
的 ( <18HRC) | ( <17HRC) de 
表 3.56-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
回 火 温度 /%C 200 300 400 500 600 650 
硬度 HRC 42 40 39 36 26 23 
注 : 880C 油 冷 泽 火 。 
3) 渗 碳 后 济 火 热处理 工艺 规范 见 表 3. 56-7。 
表 3. S56-7“” 渗 碳 后 淳 火 热处理 工艺 规范 
渗 碳 后 一 次 汉 火 工艺 渗 碳 后 二 次 滩 火 工 艺 
工人 | 议 瑟 | 济 炎 | 加 火 | 渗 碳 | 一 次 | 二 次 | 徊 x 
疹 by 9|y 冷 Ss > Wy 
. 溢 火 | 济 火 
加 热 温 度 | 900 ~ 950C |900 ~ |780 ~ 180 ~ 920 ~ |860 ~ |780 ~ |180 ~ 
/C 渗 碳 后 降温 至 | 920 | 800 200 940 | 880 | 800 | 200 
820 ~ 850%C 油 
、| 滩 ,180 ~200°C Nn RE | UE 
冷却 方式 回 火 后 空冷 二 油 冷 空冷 | 油 冷 | 油 冷 | 空冷 
" i ”| | 表面 56 ~62HRC,， 
硬度 心 部 <42HRC 
6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 56-8。 
表 3.56-8 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
回 火 温度 R, Rio.o1 4 Z Qk 人 硬度 硬度 
AC /MPa / MPa (%) (% ) /(J/em’) HRW | HRC 
200 1333 1186 14 66 97 392 |41.5 
300 1323 1009 13 65 89.2 380 | 40.5 
400 1225 990 13 67 80.4 367 “| 39.5 









































注 : 880%C 油 冷 滩 火 。 














2) 正 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 56-9 。 





表 3.56-9 正 火 后 的 力学 性 能 








. 348 . 结构 钢 热处理 技术 数据 手册 
( 续 

回 火 温度 R, Ro.o1 A Z ak 硬度 “| 硬度 

/A/C /MPa / MPa (%) (%) /(J/ecm) HRW HRC 

500 1029 804 14 70 101.9 328 35.5 

600 804 725 18 72 210.7 260 26.5 

700 666 549 21 77 245 220 19.0 












































































































































热处理 R,/MPa Ri /MPa A(%) Z(%) ak/ (J/em’) 
850% 正 火 呈 627 456 28.5 72.5 三 235 
860% 正 火 625 461 30.0 72.5 二 
Q 试 样 直径 为 23mm。 
3) 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 56-10。 
表 3.56-10 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热 处 理 状态 的 力学 性 能 
截面 
R, IRo,| A Z ak 硬度 
尺寸 | 取样 部 位 热处理 站 四 
/MPa | /MPa | (%) | (%) |/(J/em) | HRC 
/mm 
850Y 滩 质 量 分 
$10 | 纵向 ,中 心 | 数 为 10% NaCl 水 | 1510 | 1310 | 12.2 | 57 | =100.0 | 45 
溶液 ,200% 回 火 
第 一 次 880% 济 
油 , 第 二 次 870% 
中 15 纵向 ,中 心 三 1078| =833| =10 | =45 | =68.6 一 
滩 油 ,200C 回 火 ， 
水 冷 或 空冷 
870 ~ 890%C 保 
温 30min 深 油 , I107~i926~|110~ |52~ | 68.6~ 
15 | 纵向 ,中 心 | 、 . | 
200% 回 火 180min, | 1686 | 1455 | 14.5 161.5| 147.0 
空冷 
60 纵向 ,中 心 902 | 764 | 16 | 61 68.6 29 
80 | 纵向 ,1Z2 半径 880% 沪 水 ,|892 |755 | 15 | 60 137.2 24 
100 | 纵向 ,1/2 半径 | 200% 回 火 ,空冷 804 | 598 | 18 | 61 117.6 22 
120 | 纵向 ,1/3 半径 833 | 608 | 18 | 54 127. 4 23 
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( 续 ) 
取样 部 位 热处理 end 2 Pl nl eB 
ny /MPa | /MPa| (%) | (%) |Z(Jem2) | HRC 
60 纵向 ,中 心 794 | 666 | 19 | 61 68.6 25 
80 | 纵向 ,1/2 半径 880% 沪 油 ,|784 | 608 | 18 | 61 166.6 18 
100 | 纵向 ,1/2 半径 | 200% 回 火 , 空 冷 706 | 451 | 21 63 156. 8 15 
120 | 纵向 ,1/3 半径 666 | 412 | 15 | 64 137.2 19 

4) 伪 渗 碳 后 的 力学 性 能 见 表 3. 56-11。 
表 3.56-11 伪 渗 碳 后 的 力学 性 能 
热 处 理 oe | . 
/MPa |/MPa| (%) | (%) | /(J/em) 
840% 油 湾 ,200% 回 火 1274 | 1039 | 11 | 50 156. 8 
910%C 伪 渗 碳 8h 850% 油 淳 ,200% 回 火 1274 | 1039 | 12.4 | 52 147 
870% 油 深 ,200%C 回 火 1294 | 1127 | 12 | 45 124. 5 
840% 油 湾 ,200% 回 火 1245 | 1068 | 10 | 55 134.3 
930%C 伪 渗 碳 8h 850% 油 淳 ,200% 回 火 1198 | 1009 | 11.2 | 55 12255 
870% 油 淳 ,200% 回 火 1352 | 1156 | 12 | 61 133.3 
840% 油 淳 ,200% 回 火 1313 | 1156 | 13 | 56 132. 3 
950%C 伪 渗 碳 8h 850% 油 淳 ,200% 回 火 1274 | 1058 | 11.6 | 59 100.9 
870% 油 淳 ,200% 回 火 1423 | 1156 | 12.6 | 54 135.2 
930% 油 淳 ,200% 回 火 1115 | 877 |15.3 | 54 109.8 
900% 油 淳 ,200% 回 火 1058 | 858 | 16 | 62.5 138.2 
875% 油 淳 ,200% 回 火 1105 | 880 | 17 | 58 130.3 
930%C 伪 渗 碳 8h 850% 油 淳 ,200% 回 火 1122 | 867 | 17 | 59.3 151.9 
825% 油 深 ,200% 回 火 1189 | 936 |14.3 | 58 127. 4 
800% 油 淳 ,200% 回 火 1127 | 870 | 14 | 46.8 113.7 
775% 油 淳 ,200% 回 火 1007 | 738 | 11.8 | 35.8 72.5 
注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 19，Si0. 29 ，Mn0. 93 ，Crl. 10 ，Ti0. 12 ， 


Ni0. 05 ，S0.011 ，P0.018。 





7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 56-1 和 图 3. 56-2) 
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600 


















































时 间 /s 
图 3.56-1 ”20CrMnTi 钢 等 温 转 变 图 





注 :1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 184, Si0. 28 , Mn0. 98 , P0.013， 注 .1 


S0. 013 ,Crl. 18 ,Ti0. 17 ,Cu0. 09 。 


2. 原始 状态 为 正 火 , 奥 氏 体 化 温度 为 880%C , 奥 氏 体 化 时 间 为 2. 


25min , 唱 粒 度 为 7~8 级 ,Ws 为 374C 。 





4c3 由本 HH 和 一 


















































时 间 /s 


图 3.56-2 20CrMnTi 钢 ( 渗 碳 后 ) 连续 冷却 转变 图 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C1.02, Si0.34, Mn0. 96, P0. 012 ， 
S0. 005 ,Crl. 26 ,Ti0. 12 。 








原始 状态 为 球 化 退火 , 奥 氏 体 化 温度 为 780Y , 奥 氏 体 化 时 间 为 
30min , 晶 粒 度 为 8 级 ,Ms 为 185% 。 





”0S5 ， 


妊 二 攻关 六 办 焉 下 详 噶 鲜 堵 
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8. 淳 透 性 曲线 ( 见 图 3. 56-3 ) 
相同 泳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 
#8 
水 

































































硬度 HRC 
总 











03 6 912151821242730 3336394245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 

















图 3. 56-3 20CrMnTi 钢 流 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0. 16 ~ 0.24，Si0.17 ~ 0.37，Mn0. 80 ~ 1. 10， 
Crl. 00 ~1.30, Ti0.06 ~0. 12。 
2. 滩 透 性 数据 如 下 : 

















至 水 冷 端 


3 1.5|316|19112115118121124127 130 |133 |36 139 |42 | 45 
距离 /mm 








硬度 | 上 限 |45 145 144 |42 139 135 129 125 123 121 120 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 





HRC | 下 限 |40 138 133 |27 | 23 | 20 



























































3.57 30CTrMnTi 钢 


1. 概述 

30CrMnTi 钢 主 要 用 作 渗 碳 钢 ， 也 可 作为 调 质 钢 使 用 ， 可 加 工 性 尚 
好 ， 焊 接 性 差 .强度 和 汉 透 性 较 20CrMnTi 钢 高 ， 但 冲击 韧 度 较 低 ， 渗 
碳 及 济 火 后 具有 了 耐 磨 性 好 、 静 强度 高 的 特点 ， 热 处 理工 艺 性 好 ， 渗 碳 后 
可 直接 降温 深 火 ， 且 滩 火 变形 很 小 ， 有 回 火 脆性 。 

30CrMnTi 钢 可 用 于 制造 心 部 强度 高 的 渗 碳 零件 ， 如 齿轮 轴 、 基 轮 、 
蜗杆 等 ， 也 可 制造 调 质 零 件 ， 如 汽车 、 拖 拉 机 上 较 大 截面 的 主动 齿轮 
等 。 
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2. 化 学 成 分 〈 见 表 3.57-1 ) 
表 3.57-1 化 学 成 分 








3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 57-2 ) 
表 3.57-22 物理 性 能 


























项 目 室 温 项 | 室 温 
p/ (g/cm’) 7. 85 HK 0. 25 
E/GPa 205 c/[J/(kg: K)] 489 
G/GPa 82.0 a/(10-5/K) (与 20C 之 间 ) 10.72 














. 临界 温度 〈 见 表 3. 57-3 ) 





表 3.57-3 临界 温度 (单位 :% ) 
温度 符号 4ci Acs Ar Ars Ms Mf 
温度 值 765 790 660 740 = 2 


5. 热处理 





1) 临界 直径 见 表 3. 574。 
表 3.574 临界 直径 








漆 火 冷 却 介质 静 油 水 ,20% | 水 ,40% 5% NaCl 水 溶液 ,20Y 





临界 直径 /mm 18 33 28 34 























2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.57-5 和 表 
3. 57-6。 








表 3.57-5 热处理 工艺 规范 


渗 碳 后 
工艺 名 称 正 火 | 高 温 回 火 | 济 火 回 火 | 渗 碳 回 火 





加 热 温度 


bea 950 ~970 1650 ~680 | 840 ~ 860 | 按 需 要 定 1900 ~960 |840 ~860 |180 ~ 200 







































































续 ) 
人 、 渗 碳 后 
工艺 名 称 正 火 | 高 温 回 火 | 济 火 回 火 “| 渗 碳 Pa 回 火 
冷却 方式 空冷 空冷 油 冷 油水 冷 = 油 冷 “| 水、 油 冷 
156 ~216HBW 44~ 见 表 
硬度 (<18HRC ) S1HRC 3.576 
表 3.57-6 ” 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
回 火 温度 /SC 200 300 400 500 600 650 
人 硬度 HRC 49 48 45 3 30 27 
6. 力学 性 能 














1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 57-7。 
表 3.57-7 




















回 火 温度 / | RMPa | Rs MPa | A(%) | Z(%) jax/(J/em?) | 硬度 HRC 
200 1686 1421 12 56 78.4 49 
300 1548 1323 10 56 68.6 48 
400 1372 1176 10 57 78.4 45 
500 1078 1029 14 61 107.8 37 
600 931 764 20 67 156. 8 30 
650 882 686 一 70 196.0 27 




















2) 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 57-8。 
表 3.57-8 2 an 
热处理 Ra/ZMPa Rio2ZMPa | A(%) | Z(%) ak/ (J/em) 





870C 油 滩 ,200C 回 火 


1470 ~1725 | 1294 ~1597 | 9~16 | 43~55 |58.8 ~137.2 
180min ,水 冷 








870C 保温 40min 油 滩 ， 


A 1597 ~1793 | 1372 ~1626 | 9~13 | 44 ~54 |58.8~93.1 
200% 回 火 180min, 油 冷 





880Y 油 溢 ,200%C 回 火 ， 


1558 1460 12 43 60.8 
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7. 淳 透 性 曲线 〈( 见 图 3.57-1 ) 





目 同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm| 硬度 部 位 淳 火 
97 














表 
28 51 74 97122147170 距 中 心 3R/4 


本 


18 31 41 516171 8191 99 


口 


| 703456476 8697 
13 25 41 51 61 71 81 91102 | 下 中 




















5 15 25 3643 51 61 71 79 





人 硬度 HRC 




















20 
0 3 6 912151821242730333639 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 











图 3.57-1 30CrMnTi 钢 滩 透 性 曲线 





























注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.24 ~ 0.40，Si0. 17 ~ 0.37，Mn0. 80 ~ 1. 10， 
Crl. 00 ~1.30，Ti0.06 ~0. 12。 
2. 滩 透 性 数据 如 下 : 
至 水 冷 
水 冷 端 5|31619112115S118 121124127 130 133 136 139 142 |45 
距离 /mm 
硬度 | 上限 |51 |50 148 |45 143 140 |38 137 135 134 132 130 129 | 一 | 一 | 一 
HRC | 下限 |44 143 139 132 |28 126 125 124 124 123 121 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 
























































3.58 ”20CrNi 钢 


1. 概述 


20CrNi 钢 具 有 高 强度 、 高 徒 性 及 良好 的 漆 透 性 ， 经 渗 碳 及 滩 火 后 ， 


心 部 万 性 好 ， 表 面 硬度 高 。20CrNi 钢 可 加 了 























等 ， 焊 接 性 中 等 〈 焊 接 前 应 预 热 到 100 ~ 150%C ) ， 锻 伯 
点 ， 有 回 火 脆性 倾向 ,， 一般 经 渗 碳 及 滩 火 加 回 火 后 使 
20CrNi 钢 可 用 于 制造 重 载 大 型 重要 的 渗 碳 零件 ， 如 花 键 轴 


























用 。 





键 、 人 齿轮、 活塞 销 ， 也 可 用 于 制造 高 冲击 韧 度 的 调 质 零件 




















[e) 


E 尚 好 ， 冷 变形 时 塑性 中 
FE 有 时 会 出 现 白 


、 轴 、 





第 3 章 合金 结构 钢 “355. 
2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 58-1) 
表 3.58-1 化 学 成 分 
元 素 心 Si Mn Cr Ni PS Cu Mo 








3. 临界 温度 〈 见 表 3. 58-2 






















































































表 3.58-2 临界 温度 (单位 :% ) 
温度 符号 4ci Acs Ar Ars Ms Mf 
温度 值 733 804 666 790 410 
4. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 58-3。 
表 3.58-3 临界 直径 
滩 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% | 水 ,40C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 
临界 直径 /mm 19 34 29 35 
2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.584 和 表 
3. 58-5 。 
表 3.58-4 热处理 工艺 规范 
高 温 渗 碳 后 
工艺 名 称 | 退火 正 火 可 济 火 | 回 火 | 渗 碳 回 火 
< 三 回 火 | “ 淳 火 
加 热 温度 | 860 ~ 880 ~ 690~ | 840~ | 按 需 | 900~ | 810~ | 180~ 
/TC 890 930 710 880 要 定 930 830 200 
冷却 方式 | 炉 冷 空冷 空冷 “| 水 、 油 冷 | 油 冷 SS 油 冷 | 水 油 冷 
<197HBW 见 表 
庆 se 一 |54HRC 
便 度 ( <17HRC) 3.58-5 
表 3.S8-$ 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
回 火 温度 /CC 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 
硬度 HRC 35 | 34 133 |131 130127 |25 |23 |20 ,19 
5. 力学 性 能 

















1) 不 同 温度 回 火 后 


的 力学 性 能 见 表 3. 58-6。 


35S6 


结构 钢 热处理 技术 数据 手册 





表 3.58-6 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 




























































































回 火 温度 /%C R,/MPa Re MPa A(%) Z(%) 硬度 HRC 
200 1607 1352 109 37 35 
250 1529 1294 11 30 34 
300 1421 1225 12 35 33 
350 1343 1166 13 41 31 
400 1245 1107 14 46 30 
450 1156 1029 16 53 27 
500 1049 911 19 59 25 
550 911 804 22 64 23 
600 853 725 25 68 20 
650 755 617 26 70 19 
700 735 598 27 71 203HBW 
Q@ 参考 值 。 
2) 不 同 截面 尺寸 涪 火 、 回 火 状 态 的 力学 性 能 见 表 3. 58-7。 
表 3.58-7 不同 截 面 尺 寸 淳 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 
和 加 取样 Ri, Ro0.2 A Z QK 硬度 
Ri 热处理 eS 
部 位 /MPa |ZMPa | (%)|(%) | /em) | HBW 
mm 
850% 淳 水 或 淳 
油 ,460% 回 火 , 水 | 二 800 | =600| =10 | =50 三 80 一 
纵向 ， 冷 或 油 冷 
0 
全 | 840C 淳 水 或 济 三 
油 ,500% 回 火 ,水 | =800 | =600| =10 | =45 =80 i 
冷 或 油 冷 
840 ~ 870%C 济 
0~ | 纵向 ，| 水 或 泽 油 ,630 ~ | 1100 ~ 325 ~ 
三 750| =8 | =40 一 
$100 1172 半径 | 650% 回 火 , 炉 冷 | 1350 395 
或 空冷 
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3) 不 同 截面 尺寸 渗 碘 后 滩 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 58-8 。 
表 3.58-8 不 同 截面 尺寸 渗 碳 后 淳 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 
| Rs |Ros| 4 | 2 | a | 硬度 
mm | 部 位 J /MPa |/MPa| (%) | (%) | Z(Jem2 ) HRC 
900 ~ 930%C 渗 碳 ， 
第 一 次 860Y 淳 水 或 
由 15 人 济 油 ,第 二 次 760 ~ |>=>800|>650| =14 | >55 | =100 I 
人 | 8l0Y 淳 水 或 济 油 ， A 
180%C 回 火 
900 ~ 920%C 渗 碳 ， 
第 一 次 860 ~ 880%C 
纵向 ,| yy、 
430 | 中 心 | 滩 油 ,第 二 次 840 ~ | =>800| >600| >10 | >50 | >80 一 
860 淳 水 或 淳 油 ， 
490 ~510%C 回 火 





























6 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3.58-1 ~ 图 3. 58-3) 


800 
加 TI 
朵 吉 玫 天 生得 


700 





600 











温度 /*C 
E> 
s 






































时 间 /s 
图 3.58-1 20CrNi 钢 等 温 转变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.20，Si0. 15 ，Mn0. 71，Cr0. 80 ，Nil. 13 ， 
Mo0.05。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 865%C ，4 为 720" ，43 为 800% ，M 为 410%C 。 
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UN | [I | 
=| S| .号 
Gh 可 个 | | 3 
0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
图 3. 58-2 ”20CrNi 钢 ( 渗 碳 后 ) 等 温 转变 图 图 3.58-3 20CrNi 钢 连 续 冷 却 转 变 图 
1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.96, Si0.26, Mn0.74, Cr0.81， 注 :1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.18, Si0. 29, Mn0. 86, Cr0. 57， 
Nil. 19 ,Mo0. 09。 Ni0. 87 ,Mo0. 48 ,Cu0. 29 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 865% ,4 为 710%C ,Ms 为 110% 。 2. 奥 氏 体 化 温度 为 1300Y (快速 高 温 加 热 ) ,Aci 为 725Y ,hcs 为 





865% ,Ms 为 415%C 


“8Se 


插 二 攻关 六 办 焉 下 详 噶 鲜 堵 
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7. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 





相同 滩 火 硬度 的 棒 料 


97 


3.58-4) 


-到 























20 46 64 76 86 97 | 素面 | 
13 25 41 51 61 71 8191102| 哎 中 心 3RAN 
5152536 43 51 617179 | ”中 





径 /mm | 硬度 部 位 
时 
85774 97197 147170 地 中 心 3R 则 水 党 





硬度 HRC 


20 
O36 














图 3.58-4 20CrNi 钢 淳 透 己 











Ds eae eu ee 


12 15 18 312427 30 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


曲线 





注 : 1. 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C0. 19，Mn0. 52 ，Cr0.75 ，Nil. 25 ，Mo0. 05 。 


2. 奥 氏 体 化 温度 为 840Y 。 
淳 透 性 数据 如 下 : 





至 水 冷 端 
距离 /mm 





21 


24 


27 


30 


33 |36 |39 |42 | 45 





人 硬度 HRC |54 |53 | 45 














33 


27 | 24 








21 






































3.59 40CrNi 钢 


1. 概述 





40CrNi 钢 是 中 碳 合金 调 质 钢 ， 具 有 高 强度 、 高 蔬 性 以 及 高 的 深 透 
性 ， 调 质 状 态 下 综合 力学 性 能 良好 ， 低 温 冲击 万 度 良好 。40CrNi 钢 退 
火 或 调 质 后 的 可 加 工 性 良好 ， 冷 变形 塑性 中 等 ， 焊 接 性 差 ， 有 回 火 脆性 





倾向 ,锻件 中 有 了 时 出 现 白 点 ,水冷 易 产生 裂纹 。 
40CrNi 钢 在 调 质 状态 下 使 月 
EE 要 调 质 件 ， 如 连 杆 、 圆 盘 、 曲 轴 、 人 齿轮 、 轴 等 。 


[dl 




















昌 ， 可 用 于 锻造 和 冲压 截面 尺寸 较 大 的 


:360 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





2. 化 学 成 分 〈 见 表 3. 59-1 ) 
表 3.59-1 化 学 成 分 








3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 59-2 ) 
表 3.59-22 物理 性 能 
项 目 室温 100%C 200%C 300%C 400%C 500%C 600°C 700%C 











p/(g/em’) 7. 82 





a/ (10-°/K) 
(与 20C 之 间 ) 


3 11.8 12:.3 13.4 14.1 14.6 14.9 15.1 


























4. 临界 温度 ( 见 表 3. 59-3 ) 





表 3.59-3 临界 温度 (单位 :% ) 
温度 符号 4ci Acs Arl 473 Ms Mf 
温度 值 731 769 660 702 320 





5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 594。 
表 3.594 临界 直径 








淳 火 冷 却 介质 静 油 水 ,20% | 水 ,40C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 





临界 直径 /mm 24 41 37 42 























2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.59-5 和 表 
3.59-6。 





表 3.59-5 热处理 工艺 规范 











工艺 名 称 退火 高 温 回 火 j 正 火 | 正 火 后 回 火 淳 火 回 火 
加 热 温 度 820 ~ 650 ~ 870 ~ 600 ~ 820 ~ 
/C 850 680 900 700 860 
| 炉 冷 至 600%C 
冷却 方式 入 | 空 . 油 冷 | 空冷 空 , 油 冷 “| 油 \ 水 冷 油 冷 
后 空冷 
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( 续 ) 
工艺 名 称 退火 高 温 回 火 | 正 火 正 火 后 回 火 滩 火 回 火 
全 <207HBW <255HBW | 52~ ee 
( <17HRC) ( <25.5HRC) 60HRC | 全 


表 3.59-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 


回 火 温度 /CC 未 回 火 150 | 200 | 300 | 400 | 500 | 550 | 600 650 





硬度 HRC >53 53 50 47 42 33 29 20 23 
注 : 840C 油 冷 济 火 。 
6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 59-7。 
表 3.59-7 ed 





















































回 火 温度 /% | Ri,/MPa | RI/MPa| A(%) Z(%) | 硬度 HBW | 硬度 HRC 
425 12259 1029 10 449 337 36.5 
450 1166 980 12 46 325 35 
500 1039 882 16 51 300 32 
550 931 774 18 56 275 29 
600 872 676 19 59 252 25 
650 784 578 20 62 230 21 
700 706 490 20 65 212 17 
QD 参考 值 。 





2) 不 同 截面 尺寸 在 退火 、 正 火 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 59-8。 
表 3.59-8 不 同 截面 尺寸 在 退火 、 正 火 状态 的 力学 性 能 


m | Rbo.2 4 Z ak 硬度 
/MPa |ZMPa | (%) | (%) | /(J/em) | HBW 





截面 尺寸 /mm | 取样 部 位 热处理 
































< $100 =680|=360| =20 | =40| =45 |=207 
| 820 ~ 850%C 

$100 ~ $300 . =650|=340| =18 | =40| =40 |=207 
一 一 | 1/3 半径 退火 

$500 ~ $700 =620|=320| =16 | =35| =35 |=187 





$25 纵向 ,中 心 | 880C 正 火 758 | 513 | 22.4 | 66.0 129 < 
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结构 钢 热处理 技术 数据 手册 





3) 不 同 截面 尺寸 在 溢 火 、 


























回 火 状 态 的 力学 性 能 见 表 3. 59-9 。 


表 3.59-9 不 同 截面 尺寸 在 淳 火 、 回 火 状态 的 力学 性 能 























































































































截面 
半 R, IR A Z a 硬度 
尺寸 i 热处理 p0.2 K 硬度 
部 位 ZMPa |ZMPa | (%) |(%) |Z(Jem2) | HBW 
mm 
820 ~ 840% 淳 油 ， 
纵向 ， 淳 油 
$30 、” | 560 ~600YK 回 火 , 油 | 二 900 | ==750| =12 | =45 三 80 一 
中 心 | 、 
冷 
纵向 ， 800 ~ 
<q$40 >600| >15 | >50 一 
中 心 820 ~ 840% 淳 油 ，| 900 
0 ~ | 纵向 ，| 580 ~630C 回 火 750 ~ 
>520| >16 | >55 | ~100 至 
中 100 |172 半径 850 
< 中 100 i 820 ~ 840 亿 深 油 ，| >850 | >600| >10 | >40 宇 60 ”| 表面 255 
1 9 
中 100 ~ je 560 ~ 600% 回 火 ， 
人 | =800 |=580| =9 | =38 宇 50 “表面 255 
$300 水 冷 或 油 冷 本 
$120 纵向 820 ~ 840C 滩 油 ，| 二 850 | 二 650 | =10 | =40 三 60 一 
中 芭 
四 560 ~ 600% 回 火 ， 
$240 油 冷 =880 |=550| =10 | =40 =50 一 
d300 ~ = 
d500 开交 820 ~ 840%C 淳 油 ， 三 7$0 | 三 960 | 三 8 三 30 三 45 面 255 
口 
,| 550 ~ 600% 回 火 ， 
4500 ~ |L3 半径 | sy， 
水 冷 或 油 冷 >700|>540| >8 | >35 | =50 ”| 表面 255 
$700 
980 ~ |800 ~ 
$40 =18 | =58 三 240 
780 | 570 
950 ~ |770 ~ 
$60 =20 | =56 一 三 220 
780 | 530 
870 ~925% 正 火 ， 
纵向 ， 930 ~ |740 ~ 
$80 中 必 790% 湾 油 ，540 ~ es =20 | =53 一 =210 
650% 回 火 
920 ~ |720 ~ 
$100 =19 | =51 = 三 200 
780 | 530 
920 ~ |710 ~ 
$120 =19 | =50 过 三 200 
780 | 530 


























7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 39-1 和 图 3. 59-2) 








图 3. 59-1 40CrNi 钢 等 温 转变 
注 :1. 化 学 成 分 ( 质 


Nil. 30。 
2. 奥 氏 体 化 温 
340C 。 












































ee 











量 分 数 ,% ): C0.38, Si0.21, Mn0.72, Cr0. 50， 





度 为 845% ,hc 为 707% ,4c 为 754% ,Ms 为 



































i 














图 3.59-2 40CrNi 钢 连续 冷却 转变 图 
注 :1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.40, Si0. 27, Mn0. 66, Cr0. 63 ， 
Ni0. 99 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 850%C ,4ci 为 730%C ,4c3 为 770%C ,Ms 为 305%C 。 





砷 5 货 


由 了 尽 轩 夫 号 


8595 ， 


“364 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





8. 淳 透 性 曲线 〈( 见 图 3. 59-3 ) 











相同 滋 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 
97 

28 51 74 97 122 147 170 

18 31 41 51 61 71 819199 
20 46 64 76 86 97 

13 25 41 51 61 71 8191107 
5 15 2536 43 51 617179 





















































EE 
本 图 轩辕 医 是 国 国 团 
开国 图 


硬度 HRC 
































20 
03 6 912151821242730 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 











图 3.59-3 40CrNi 钢 沪 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.37 ~ 0.45，Si0. 20 ~ 0.35 ，Mn0. 60 ~ 0. 95 ， 
Cr0. 50 ~0.80, Nil.00 ~1.50, S<0.025, P<0. 025 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 870C 。 
3. 湾 透 性 数据 如 下 : 











1.5|316 19112115 118121 124127 130 133 136 |39 142 |45 





硬度 | 上 限 |60 |59 158 157 156 154 152 150 148 147 145 144 143 142 141 | 40 





HRC | 下 限 |53 |52 | 49 145 141 137 134 |32 |30 |29 |29 |28 | 28 127 127 126 
























































3.60 4SCrNi 钢 


1. 概述 
45CrNi 钢 具 有 高 强度 、 高 塑性 和 高 拨 性 ， 对 回 火 脆性 敏感 ， 锻 件 
有 时 出 现 白 点 ， 热 处 理 后 可 以 得 到 均匀 一 致 的 显 微 组 织 和 力学 性 
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让 






































mh 
CC 

















45CrNi 钢 可 用 于 制造 截面 较 大 、 要 求 组 织 性 能 均匀 一 致 的 重要 调 
质 件 ， 如 制造 内 燃 机 曲轴 ， 汽 车 和 拖拉 机 主轴 、 连 杆 、 气 门 等 。 
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2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 60-1) 
表 3.60-1 化 学 成 分 








量 分 数 | 0.42~ | 0.17~ |0.50~ |0.45~ |1.00~ 
由 <0.035 | <0.30 | <0.15 
(%) 0.49 0. 37 0. 80 0. 75 1. 40 





3. 临界 温度 ( 见 表 3. 60-2 


表 3.60-2 临界 温度 (单位 :5C ) 
温度 值 725 775 680 一 一 一 
4. 热处理 











1) 临界 直径 见 表 3. 60-3 。 
表 3.60-3 临界 直径 








湾 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% | 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20Y 
临界 直径 /mm 85 >100 >100 >100 


























2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.604 和 表 
3. 00-5 。 





表 3. 60-4 热处理 工艺 规范 




















工艺 名 称 退火 正 火 深 火 回 火 
加 热 温度 /%C 800 ~ 830 850 ~ 880 840 ~ 860 按 需 要 定 
冷却 方式 a 空冷 油 . 水 冷 油 准 
硬度 和 a 58 ~60HRC 见 表 3. 60-5 
( <21HRC) 














表 3.60-5 回 火 温 度 对 硬度 的 影响 


回 火 温度 /% | 未 回 火 1100 |150 |200 |250 |300 |350 |400 |450 |500 |550 | 600 | 650 | 700 


硬度 HRC 58 57 155 153 150 146 143 | 39 136 133 129 |25 | 20 | 16 








5. 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 ( 见 表 3. 60-6) 
表 3.60-6 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热 处 理 状 态 的 力学 性 能 























面 人 Au R A Z a 
OU 热处理 的 
/mm /MPa /MPa (%) (%) (J/cm) 
820% 保温 40min 
25 流 油 。 回 火 i 902 ~1161 | 11.5~17 |45~58.5 ee 

淳 油 ，53 可 ， ~ .5~ ~58. 

$ 1264 113.7 
40min ,水 冷 
























































































































































































































































360 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 
( 续 ) 
NS R, R A Z a 
截 尺寸 热处理 p0.2 K 
/mm /MPa /MPa (%) (%) /(J/em’) 
850%C 湾 水 (水 温 
es 淳 水 (水 温 | 
nt 35 ~50% ) ,640% 回 | 953 ~990 | 750 ~838 | 14.4~16 2 > 
火 ,水冷 | | 
850°C ; 温 
滩 水 (水 温 497 1735- 
$112 | 50%C ) ,640% 回 火 ，|843 ~1431| 622 ~993 | 11.2 ~21 
59.2 114.7 
水 冷 
6. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 60-1) 
92HRB 
22.5HRC 
30HRC 
32HRC 
© 
江 43HRC 
由 51HRC 
100 
62HRC 
451 10 102 103 104 10 
时 间 /s 
图 3.60-1 45CrNi 钢 等 温 转变 图 
注 : 1 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): 0C0.44，Si0.31，Mn0. 80， 





C10.96, Ni0. 46。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 850% ,hc 为 750% ，4c; 为 790% ，J 为 


310%C 。 


3.61 SOCrNi 钢 


1. 概述 


50CrNi 钢 是 高 级 合金 调 质 结构 和 





凡 ， 具 有 高 强度 、 高 塑性 和 高 韦伯 








HT 
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对 回 火 脆性 很 敏感 ， 锻 件 中 有 时 出 现 白 点 ， 具 有 和 较 高 的 滩 透 性 ， 热 处 理 
后 可 以 得 到 均匀 一 致 的 显 微 组 织 和 力学 性 能 。 
50CrNi 钢 适 用 于 制造 截面 尺寸 较 大 和 重要 的 调 质 件 ， 如 内 燃 机 曲 
























































轴 ， 拖拉机、 汽车 和 重型 机 床 中 的 主轴 、 齿 轮 、 紧 固件 等 。 
2. 化 学 成 分 ( 见 表 3.61-1) 
表 3.61-1 化 学 成 分 























3. 物理 性 能 〈 见 表 3. 61-2 ) 
表 3.61-2 物理 性 能 











项 目 室温 100%C 200%C 400%C 600C 
p/(g/em’) 7. 82 本 一 一 
a/ (10-°/K) 

ee 一 11.8 12.3 13.4 14.0 
(与 20C 之 间 ) 

















4. 临界 温度 ( 见 表 3. 61-3) 
表 3.613 临界 温度 (近似 值 ) (单位 :%C ) 





温度 符号 Ac Acs Ar Ars Ms Mf 
温度 值 735 750 657 690 300 一 
5. 热处理 


1) 临界 直径 见 表 3. 614。 
表 3.614 临界 直径 





滩 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% | 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 











临界 直径 /mm 93 111 一 一 














2) 热处理 工艺 规范 及 硬度 见 表 3. 61-5 和 表 3. 61-6。 





表 3.61-5 热处理 工艺 规范 
工艺 名 称 退火 正 火 “| 正 火 后 回 火 淳 火 回 火 
加 热 温度 /SC 820 ~850 870 ~ 900 500 ~ 600 820 ~ 840 按 需 要 定 


























. 368 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 



































( 续 ) 
工艺 名 称 退火 正 火 正 火 后 回 火 淳 火 回 火 
| 炉 冷 至 600C | 8 
冷却 方式 空冷 空 、 油 冷 油 冷 油 冷 
后 空冷 
硬度 汪 57 ~60HRC | 见 表 3.61-6 
fs ( <17HRC) ee 

















表 3.61-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
火 温度 AC | 未 回 火 |100 | 150 |200 | 250 |300 |350 |400 |450 | 500 |550 | 600 | 650 | 700 


瑟 











硬度 HRC 59 58 155 |52 |148 146 143 140 138 134 130 125 | 22 | 20 


6. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 〈 见 图 3. 61-1) 




















































































































800 世 | Bat qs TT TT 罗列 
3 
上 
Ac 
700 AH 
J 一 20 
才 
600 A 27 
ER 转变 完了 30 
500 
© 全 光 E 
谎 400 个 并 36 山 
| 44 届 
Ms \ 
300 50% > 
200 A ML 
100 二 
sll.sl.sisll:s 
旧 几 目 昌 | 把 Ea 
0 | TU 和 让 上 LT Des 
0.51 10 102 103 104 107 
时 间 /s 


图 3.61-1 50CrNi 钢 等 温 转 变 图 

注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.50，Si0.40，Mn0.70，Ca0.52， 
Ni0. 48 。 
奥 氏 体 化 温度 为 825% ，4ci 为 7353% ，4c3 为 755C，Ms 为 340%C 。 
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7. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 3. 61-2 ) 




















相同 滩 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
表面 


97 
28 51 74 97 122 147 170 距 中 心 3R 
18 31 41 51 61 71 819199| 中 心 | 


20 46 64 76 86 97 | 和 面 | | 


13 25 41 51 61 71 81 91 102| 距 中 心 3RAl, 
5 15 2536 43 51 617179 中 心 








硬度 HRC 























03 6 9 12151821242730 3336 39 4245 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 








图 3.61-2 50CrNi 钢 沪 透 性 曲线 

注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.48 ，Mn0. 66 ，Cr0.77，Nil. 33 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 845%C 。 
3. 淳 透 性 数据 如 下 : 

























































































至 水谷 请 1.5|316 19 11211S 118 121124127130 133 136 139 142 |45 
距离 /mm 
人 硬度 HRC | 一 1$7 157 156 156 1535 154 153 152 151 149 148 146 144 143 | 一 
3.62 12CrNi2 钢 
1. 概述 
12CrNi2 钢 是 低 碳 合金 渗 碳 结构 钢 ， 可 加 工 性 和 焊接 性 良好 ， 冷 变 
有 回 火 脆 


形 时 塑性 中 等 ， 低 温 韧性 较 好 ， 大 型 锻件 有 形成 白 点 的 倾向， 





性 倾向 。 

12CrNi2 钢 适用 于 制造 心 部 韧性 较 高 、 强 度 要 求 不 太 高 
的 中 、 小 渗 碳 或 左 氮 共 渗 零件 ， 如 活塞 销 、 轴 套 、 推 杆 、 
轮 、 齿 套 等 ， 也 可 淳 成 低 碳 马 氏 体 使 用 。 

















及 受 力 复杂 
小 轴 、 小 齿 


. 370 ， 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





2. 化 学 成 分 〈 见 表 3. 62-1 ) 
表 3.62-1 化 学 成 分 








3. 物理 性 能 〈 见 表 3. 62-2 ) 
表 3.62-2 物理 性 能 














项 目 室温 100%C 200°C |400%C 500%C 600%C 
p/(g/em’) 7. 88 三 
A/[W/(m: K)] | 21.8(35%C) |23.9(125C) | — | — | 31.0(480°%C) 一 





c/lJ/(kg*: K)] 452(58°C) 一 一 |238.6(490°C) 一 





a/ (10-°/K) 
12.6 13.8 | 14.8 一 14.3 
(与 20C 之 间 ) 




















4. 临界 温度 〈 见 表 3. 62-3 ) 











表 3.62-3 临界 温度 (单位 :%C ) 
温度 值 732 794 671 763 400 一 
5. 热处理 


1) 临界 直径 ( 见 表 3.624)。 
表 3.624 临界 直径 


临界 直径 /mm $5:5 11 





























2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.62-5 和 表 
3.62-6。 





表 3.62-5 热处理 工艺 规范 








高 温 渗 碳 后 
工艺 名 称 | 退火 | 正 火 淳 火 | 回 火 | 渗 碳 | ， 回 火 
回 火 淳 火 
加 热 温度 | 840 ~ 900 ~ 650 ~ | 840 ~ .| 900 ~ |765 ~ 170 ~ 
这 按 需要 
/AC 880 930 680 880 920 800 200 
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( 续 ) 
工艺 名 称 | 退火 | 正 火 济 火 | 回 火 | 渗 碳 ee 回 火 
ae ns Se 水 、| 油 、 油 、 Fy 
冷却 方式 | 人 炉 冷 空冷 空冷 油 冷 | 空 痊 | 一 | 水准 油 冷 
硬度 =<229HBW aR 见 表 ml 0 56 ~62HRC 
( <21HRC) 3. 62-6 心 部 =32HRC 
表 3.62-6 ” 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
回 火 温度 /°C 200 250 300 350 400 450 500 550 600 
人 硬度 HRC 32 3 31 30 29 26 23 20 I 
注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.1 ~0.2，Cr0.45 ~0.75, Nil.0 ~1.5。 
6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 62-7 。 
表 3.62-7 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
回 火 温度 /% | R,/MPa | RJ/MPa | A(%) Z(%) | 硬度 HBW | 硬度 HRC 
200 1039 833 10 42 300 32 
250 1058 853 10 48 300 32 
300 1058 853 12 54 291 31 
350 1049 833 15 58 284 30 
400 1009 804 LE 61 274 29 
450 980 764 20 64 259 26 
S500 921 715 23 66 241 23 
550 882 666 26 67 225 20 
600 823 598 28 67 209 17 
650 J 549 让 65 188 一 
700 686 490 一 一 165 一 
注 : 试验 用 钢化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) :C0. 10 ~ 0. 20 ,Cr0.45 ~0.75 ,Nil.00 ~1.50。 
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2) 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 62-8。 
表 3.62-8 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 
截面 
取样 R, |R,o A Z Qk 
尺寸 热处理 A 硬度 
部 位 /MPa |/MPa | (%) | (%) I/(J/em) 
/mm 
, 860%C 滩 油 ， 
纵向 ， Ug 
p15 ok 780% 淳 油 ,200% | 二 800|==600| =12 | =50 | ==80 一 
心 
回 火 
850 ~ 900% 济 
油 ，740 ~ 790% 
$25 i 深水 或 780 ~ |>800| >600| >17| >45 | >90 235 ~341HBW 
心 
830% 淳 油 ,150 ~ 
200% 回 火 ,空冷 
900%C 滩 9 
纵向 ， , 
$20 J 800% 淳 油 ,180% | =700|=550| =12 | =50 | ==90 ”| 表面 =58HRC 
心 
回 火 ,空冷 
900 ~ 920%C 渗 
，860 ~ 870%C 
纵向 ， 
d30 hy 淳 油 ， 780 ~ |>=800|>=600| =12 | =50 | =80 | 表面 =58HRC 
心 
790% 深 油 ,180 ~ 
200%C 回 火 
900 ~ 920%C 渗 
纵向 ，| 碳 ,760 ~780% 济 a 
$60 三 800 | 二 600 | =12 | =50 | =90 | 表面 =58HRC 
173 半径 | 油 ,180 ~ 200% 回 
火 , 空 冷 
940% 伪 渗 碳 
$15 一 |7h, 870%C 济 油 ,| 890 | 604 | 19 |61.5| 150 2 
200% 回 火 ,空冷 
940% 伪 渗 碳 
7h, 890°C ~、 870°C 
p15 en 840 | 500 | 22 |60.0| 170 三 
两 次 淳 油 ,200%C 
回 火 ,空冷 
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7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 〈 见 图 3. 62-1 ) 














82HRB 
86HRB 
91HRB 








温度 /'C 


18HRC 
23.5HRC 

































































































































































051 10 102 103 104 105 





图 3.62-1 12CrNi2 钢 等 温 转 变 图 








主 : 1. 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) ; C0. 11 ，Si0. 30 ，Mn0. 50 ，Car0. 64 ，Nil. 59 。 


2. 奥 氏 体 化 温度 为 925Y ，4ci 为 735% ，4ca 为 850%C，Ms 为 405%C。 


“374 ， 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





8. 淳 透 性 曲线 〈( 见 图 3. 62-2 ) 














相同 深 炙 硬度 的 村 和 料 置 径 /mm 
97 




















表 男 
中 心 





18 31 41 S51 61 71 819199 中 心 | 





20 46 64 76 86 97 素面 | 
13 25 41 51 61 71 81 911027| 酌 中 心 38 中 、，、 





5 15 25 36 43 51 617179 Pp 心 
[2 OE Pes rs en CE a a WE eS es i [EE 


有关 本 加 图 辆 于 图 燥 枚 略 
































03 6 912151821242730 3336 39 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 3.62-2 ”12CrNi2 钢 济 透 性 曲线 




















和 2 有 


注 : 1. 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : C0. 11 ，Mn0. 48 ，Cr0.91 ，Ni2. 00。 


2. 奥 氏 体 化 温度 为 900% ， 晶 粒度 为 7~8 级 。 
3. 济 透 性 数据 如 下 





至 水 冷 端 
距离 /mm 





1.5|1316 19 112115 118121 124127 130 133 136 | 39 142 | 45 









































硬度 HRC |34 |30 |25 | 20 




















3.63 12CrNi3 钢 


1. 概述 


12CrNi3 钢 是 高 级 渗 碳 钢 ， 可 加 工 性 尚好 ， 冷 变形 塑性 中 等 ， 焊 接 





性 沿 可 ， 一般 不 作 焊 接 件 ， 济 透 性 高 ， 有 回 火 脆 性 ， 


白 点 敏感 性 较 高 ， 


渗 碳 后 均 需 进行 二 次 滩 火 ， 特 殊 情况 还 需要 冷 处 理 。12CrNi3 钢 滩 火力 


























低温 回 火 获得 低 碳 马 氏 体 组 织 ， 具 有 高 强度 、 高 塑 怕 
击 韧 度 好 ， 缺 口 敏感 性 小 。 





和 高 韧性 ， 低 温 冲 


12CrNi3 钢 可 用 于 制造 表面 硬度 高 、 心 部 力学 性 能 良好 的 承受 重负 
和 位、 冲击 及 磨损 等 要 求 的 各 种 渗 碳 或 左 气 共 渗 零件 ， 如 传动 轴 、 主 轴 、 
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凸轮 轴 、 心 轴 、 连 杆 、 齿 轮 、 轴 套 、 滑 轮 、 气 阀 托 盘 、 油 泵 转子 、 活 寨 
胀 圈 、 活 塞 销 、 万 向 联 轴 融 十 字 头 、 重 要 螺杆 、 调 节 螺 钉 等 。 


2. 化 学 成 分 〈 见 表 3. 63-1 ) 
表 3.63-1 化 学 成 分 








3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 63-2 ) 
表 3.632 物理 性 能 
































项 目 室温 100%C 200%C 300%C 400%C 500°C 
p/(g/em’) 7. 84 
E/GPa 212 208 200 193 184 177 
G/GPa 80.9 79.8 76.7 74.4 71.0 67.6 
多 0. 310 0. 303 0. 304 0. 297 0. 296 0. 309 
A/[W/(m.: K)] 一 37.0 39.2 38.0 35.8 34.2 
co/[J/(kg: K)] 一 477 490 563 513 528 
a/ (10-°/K) 
一 11.9 12.4 12.9 13.2 13.4 
(与 20Y 之 间 ) 




















. 临界 温度 〈 见 表 3. 63-3 ) 











表 3.63-3 临界 温度 (单位 :5C ) 
温度 值 715 830 670 380 _ 
5. 热处理 





1) 临界 直径 见 表 3. 634。 
表 3.634 临界 直径 








淳 火 冷 却 介 质 静 油 水 ,20% | 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20Y 





临界 直径 /mm 43 57 一 一 
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2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温 度 对 硬度 的 影响 见 表 3.63-5 和 表 
3. 636。 
表 3.63-5 热处理 工艺 规范 














工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 济 火 回 火 
加 热 温 度 /% | 870 ~900 900 ~ 930 650 ~ 680 850 ~ 870 按 需 要 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 油 冷 油 、 空 冷 
硬度 cs Se 一 36 ~43HRC | 见 表 3. 63-6 
( <21HRC) 

















表 3.63-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 


火 温度 /% | 未 回 火 | 150 200 300 400 500 550 600 650 


回 








硬度 HRC 43 43 42 41 39 31 28 24 20 








注 : 860% 油 冷 淳 火 。 
3) 渗 碳 热处理 工艺 规范 见 表 3. 63-7。 
表 3.63-7 渗 碳 热处理 工艺 规范 



























































工艺 名 称 | 渗 碳 | 淳 火 工 | 滩 火 I 回 火 渗 碳 | 湾 火 回 火 
加 热 温 度 | 900 ~ 760 ~ 900~ | 810~ 150 ~ 
2 860 扩 需 要 定 
/C 920 810 920 830 200 
冷却 方式 | 把 冷 | 油 冷 | 油 冷 油 、 空 冷 饶 冷 | 油 冷 空冷 
表面 =58HRC 
硬度 一 “| 表面 =58HRC 


心 部 26 ~40 HRC 


























6. 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 Se 
表 3.63-8 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 

















回 火 温度 /%C R,/ MPa R11/ MPa A(%) Z(%) ak/ (J/em) 
200 1372 1264 12.0 60.0 102.9 
300 1264 1127 19:5 67.0 78.4 
400 1196 1068 13.5 68.0 88.2 
500 1009 921 18.0 70.0 117.6 
600 735 647 23.5 74.0 166.6 

















注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.17，Si0. 19，Mn0. 35 ，Crl. 26 ， 
Ni3. 25 ，P0.016，S0.016。 热 处 理 : 900% 正 火 ，660% 回 火 ， 空 冷 ; 800%C 油 
滩 。 热 处 理 毛 坏 直 径 15mm。 















































Ni3. 06 ，P0. 025 ，S0.006。 热 处 理 : 900%C 正 火 ，660%C 匠 
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表 3.63-9 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 II 
回 火 温度 /%C Ra/ZMPa Re/ MPa A(%) Z(%) ak/ (J/em’) 
180 1127 769 15.0 64.0 155.8 
200 1171 818 15.0 65.5 193.1 
230 1171 813 14.0 61.5 181.3 
260 1186 858 16.0 66.0 171.5 


注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.14，Si0.22，Mn0.40，Cr0.69， 


780Y 油 沪 。 热 处 理 毛 坏 直 径 16mm。 









































火 ; 


空冷 ;860C 、 





过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3.63-1 ~ 图 3.63-3) 

















2. 原始 状态 
奥 氏 体 化 时 间 为 20min，Ms 为 409%C 。 





图 3. 63-1 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): 
Mn0. 50 ，P0. 013 ，S0. 004 ，C10. 76，Ni2. 92 。 


为 正 火 + 


12CrNi3 钢 等 温 转 变 图 











C0. 13, 


Si0. 34， 


回 火 ， 奥 氏 体 化 温度 为 8607 ， 
































sl.9ll.s 
司 E E -= - 
号 


0 
0.5 1 102 104 105 


时 间 /s 





器 





图 3.63-2 ”12CrNi3 钢 ( 渗 碳 后 ) 等 温 转变 











1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C1.0, Si0.12, Mn0.30, Cx0. 90 ， 


Ni3. 27。 


2. 奥 氏 体 化 温度 为 860%C ,41 为 680%C ,Ms 为 100% 。 


900 









































图 3. 63-3 


S0. 004 ,C10. 76 , Ni2. 92。 














10” _ 103 104 
时 间 /s 








12CrNi3 钢 连 续 冷 却 转变 
注 :1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 13 , Si0.34, Mn0. 50, P0. 013 ， 





2. 原始 状态 为 正 火 + 
为 10min。 





互 








火 , 奥 氏 体 化 温度 为 860Y ， 


图 


| Te i 1 
SN 
一 上 HH | | [HI 山 


奥 氏 体 化 时 间 





”84 


茸 十 器 六 六 针尖 珀 说 噶 鲜 绪 
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8. 淳 透 性 曲线 ( 见 图 3. 634) 



























































相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 淳 火 
97 表面 加 
28 51 74 97 122 147 170 政和 中 心 328 水滴 
18 31 41 51 61 71 819199 TE 
20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 8191103 牙 中 心 3R/A yo 
5 152536 43 51 617179 | 中心 
65 
60 
55 
名 50 
TT 45 
地 40 
司 35 
30 
25 | 
20 


























03 6 9 12151821242730 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 3.634 12CrNi3 钢 淳 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.07 ~ 0.13，Si0. 20 ~ 0.353，Mn0. 30 ~ 0.70 
Crl. 30 ~1.80。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 900%C ， 晶 粒度 为 7~8 级 。 
3. 淳 透 性 数据 如 下 : 




















1.5|1316 19112115 118121 124127 130 133 136 | 39 142 |45 





硬度 | 上 限 |43 143 |42 |42 |41 141 140 139 138 138 137 137 136 136 136 | 35 





HRC | 下 限 |36 135 |34 |33 |32 |30 |29 128 127 127 |26 |26 126 |25 |25 |25 
























































3.64 20CrNi3 钢 


1. 概述 

20CrNi3 钢 的 可 加 工 性 良好 ， 焊 接 性 中 等 ， 有 白 点 敏感 倾向 ， 高 温 
回 火 时 有 回 火 脆性 倾向 ， 滩 透 性 好 ， 调 质 或 滩 火 加 低温 回 火 后 都 有 良好 
的 综合 力学 性 能 ， 低 温 冲 击 蔬 度 也 较 好 ， 深 火 时 钢 件 应 预 冷 至 低 于 临界 
点 40 ~60C 再 入 油 。 

20CrNi3 钢 适用 于 制造 直径 150 ~ 200mm、 要 求 穿 透 调 质 的 大 型 锻 
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件 ， 也 可 用 于 制造 承受 高 负 信 、 有 重要 用 途 的 齿轮 、 凸 轮 、 机 床 主 轴 、 
活塞 销 和 其 他 重要 的 渗 碳 件 。 
2. 化 学 成 分 〈 见 表 3. 64-1) 
表 3.64-1 化 学 成 分 











3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 64-2 ) 
表 3.64-2 物理 性 能 


项 目 室温 100%C 200°%C | 400% | 500% | 600%C 700%C 











p/ (g/cm’) 7. 88 有 























E/GPa 200 三 一 
G/GPa 79.9 一 
A/[W/(m:K)]| 一 | 31.0(60C) | 一 一 |25.5 | 一 | 21.4(750°C) 

a/ (10 -8/K) 


一 11.8 13.0 | 14.7 | 一 | 15.6 一 
(与 20% 之 间 ) 























4. 临界 温度 〈 见 表 3. 64-3 ) 
表 3.643 临界 温度 (单位 :5C ) 











5. 热处理 





1) 临界 直径 见 表 3. 644。 
表 3.644 临界 直径 





济 火 冷却 介质 静 油 水 ,20C | 水 ,40% 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 





临界 直径 /mm S0 ~70 一 一 es 























2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3. 64-5 和 表 
3. 04-0。 



















































































第 3 章 合金 结构 钢 . 381 . 
表 3.64-5 ”热处理 工艺 规范 

还 艺 正 火 后 | 高 温 滩 火 | 滩 火 

退火 | 正 火 淳 火 | 回 火 | 渗 碳 回 火 
名 称 回 火 | 回 火 Ee 
I 热 860 900 780 150 
章 度 | 840 ~ 450~ |670~ |820- | a ee 
外 | 860 550 | 690 | g70 | ~™ 
/TC 890 940 830 200 
冷却 | jw | 空 聆 | 空冷 | 空冷 | 油 冷 | 水 、 油 冷 | 油 冷 。 ”空冷 
方式 x je i 1x 入 庆 ~ 油 冷 EE 3 lw 

<217 <269HBW| <229 见 表 表面 =58 
硬度 二 aHRC| “人 | | 一 | 一 

HBW ( <28HRC)| HBW 3. 64.6 心 部 26 ~40HRC 

注 : 渗 碳 后 可 以 高 温 回 火 或 直接 等 温 分 级 滩 火 ， 然 后 再 正式 汉 火 。 




















表 3.64-6 回 火 温 度 对 硬度 的 影响 






















































































回 火 温度 /SC 200 300 400 500 600 
硬度 HRC 46 40 36 32 24 
注 : 830% 油 冷 。 
6. 力学 性 能 
1) 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 64-7。 
表 3.64-7 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热 处 理 状态 的 力学 性 能 
被 面 取样 R R A Z a 硬度 
所 避 m ee K 
尺寸 热处理 和 
部 位 /MPa | /MPa|(%) | (%) | /(/em) |HBW 
mm 
830% 滩 水 或 滩 
$25 | 纵向 ,中 心 | 油 ,480% 回 火 , 油 | 二 950 | 二 750| =11 | =55 | 二 100 
冷 或 水 冷 
1240 | 1100 | 14 | 50 2 
820 ~ 850 忆 淳 | 1050 | 940 | 18 | 58 至 
60 | 纵向 ,1/3 半径 ed 920 | 800 | 20 | 63 
可 ,1/3 半生 3 2 ES 
旨 “| 550C 、 600C、 
650 艺 回 火 830 | 670 | 22 | 67 三 至 
770 | 530 | 24 | 67 一 = 
$30 850C 正 火 ， =1000| =950| =17 | =60 | =115 |=380 
$40 大 疝 中 650%C 回 火 ,空冷 ; | =>980 | 二 920| 二 18 | ==60 三 115 三 375 
句 ,中心 
$60 820Y 六 油 ,500Y | >=>960| ==880|=18.5 =58 | =100 |=360 
空难 
$80 回 火 ,空冷 =920 |=820| =19 | =57 =90 |=340 












































































































































































































































382 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 
( 续 ) 
截面 
取样 R, Re A 2 QK 硬度 
尺寸 | 热处理 
部 位 /MPa | /MPa | (%) | (% ) | zyem2) | HBW 
mm 
纵向 ,中 心 =880 |=780| =17 | =61 | =100 |=360 
由 20 | 纵向 ,1/2 半径 =940|=810| 一 | 一 — |=370 
纵向 ,表面 三 980| 三 850 
纵向 ,中 心 850( 正 火 ，|>850|>=730| =14 | =58| =80 |=360 
650% 回 火 ,空冷 ， 
由 40 | 纵向 ,172 半径 ”|>900|>780| 一 | 一 一 “|>=370 
820%C 深水 ,500% 
纵向 ,表面 回 火 ,空冷 三 900| = 三 810 
纵向 ,中 心 =840|=690| =13 | =56| >=60 |>=360 
由 60 | 纵向 ,1/2 半径 =890|=750| 一 | 一 — |=370 
纵向 ,表面 =940 | =800 
2) 渗 碳 后 的 力学 性 能 见 表 3. 64-8 。 
表 3.64-8 渗 碳 后 的 力学 性 能 
Wp 取样 R, Re 4 Z ak 
尽 十 | 热处理 人 硬度 HBW 
> 部 位 /MPa | /MPa | (%) | (%) |/(J/em) 
mm 
940Y 伪 渗 碳 
8h, 8l0% 沪 油 ,，| 1556 | 1250 | 12.5 151.4| 75 = 
220%C 回 火 
920%C 渗 碳 6h， 
纵向 ， 98 
420 | 中 810% 沪 油 ,220% | 1845 | 1400 | 3.7 | 一 到 
5 
回 火 
930%C 渗 碳 8h， 
810C 济 油 ,220%C | 1930 | 1550 | 4.5 | 一 - 
(无 缺口 ) 
回 火 
900 ~ 920%C 渗 
碳 , 第 一 次 860 ~ 
纵向 ,| 870%C 淳 油 ,第 二 
430 | 和 和 “一 | =950| =750| =11 | >55 | >100 | 表面 >58 HRC 
中 心 | 次 780 ~ 790%C 济 
油 ,490 ~ 510%C 回 
类 

































































第 3 章 合金 结构 钢 . 383. 
( 续 ) 
Rn 取样 R, Re 4 Z CQK 
尺寸 。 热处理 硬度 HBW 
2 部 位 /MPa |/MPa| (%) | (%) |/(J/em) 
mm 
900 ~ 920%C 渗 

纵向 ， ,860 ~ 870°C 表面 =58 HRC 
$30 ea 多 演 =1100| =900. =7 | =50 =90 、 

中 心 | 油 ,190 ~ 210%C 回 心 部 284 ~415 

火 

















7， 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 64-1) 























Ni3. 38。 


图 3. 64-1 








102 
时 间 /s 














103 


20CrNi3 钢 等 温 转变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : 








104 105 





C0. 17 ， Cx0.90, 


2. 奥 氏 体 化 温度 为 850%C ，4) 为 715Y ，43 为 
790%C ，Ms 为 340%C 。 


384 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





8. 淳 透 性 曲线 〈( 见 图 3. 64-2 ) 



























































60 
50 
2 
名 40 
其 
二 30 
20 
100 6 12 18 24 30 36 42 48 54 
至 冷却 端的 距离 /mm 
图 3.64-2 ”20CrNi3 钢 淳 透 性 曲线 
注 : 1. 六 透 性 带 用 钢化 学 成 分 在 标准 范围 内 ， 晶 粒度 为 8 ~ 10 级 ， 














850 人 C 正 火 ，830 人 加 热 端 济 。 

2. 曲线 1 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.22，Si0. 33， 
Mn0. 41 ,C10. 70，Ni2. 80 ，P0. 024 ，S0. 004。900% 正 火 ，900 
加 热 端 淳 。 





3.65 30CrNi3 钢 


1. 概述 

30CrNi3 钢 具有 高 强度 、 高 塑性 和 高 韧性 ， 综 合力 学 性 能 很 好 ， 可 
加 工 性 良好 ， 冷 变形 时 塑性 低 ， 焊 接 性 差 ， 有 日 点 敏感 性 及 回 火 脆性 倾 
向 ， 具 有 极 佳 的 淳 透 性 ， 制 造 直 径 150 ~ 200mm 要 求 穿 透 调 质 的 大 型 
件 ， 可 以 得 到 高 而 均匀 的 力学 性 能 ， 滩 火 时 应 预 冷 至 低 于 临界 点 40 ~ 
60%C 再 入 油 ， 经 调 质 或 滩 火 加 低温 回 火 后 均 具有 良好 的 综合 力学 性 
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月 E o 






























































30CrNi3 钢 可 用 于 制造 大 型 承受 重 载 荷 的 重要 零件 ， 如 轴 、 蜗 杆 、 
连 杆 、 曲 轴 、 传 动 轴 、 方 向 轴 、 前 轴 、 齿 轮 、 刍 、 螺 栓 、 螺 母 等 。 
2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 65-1 ) 
表 3.65-1 化 学 成 分 
元 素 C Si Mn Cr Ni PS Cu Mo 












































“385 ， 



























































3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 65-2 ) 
表 3.65-2 物理 性 能 
项 目 室温 | 100% | 200%C | 300% | 400%C | 500%C 600%C 
p/ (g/cm’) 7.83 ea 
E/GCPa 208 206 一 198 一 180 一 
G/GCPa 81.3 一 
A/[W/(m:K)]| 一 一 37.7 | 36.0 | 34.7 一 32.7 
a/ (10 7°/K) 
2 11.3 13.2 p= 13.4 一 13.5 
(与 20 之 间 ) 
4. 临界 温度 〈 见 表 3. 65-3 ) 
表 3.65-3 临界 温度 (单位 :% ) 
温度 符号 4ci Acs Ar Ars Ms Mf 
温度 值 710 780 650 = 320 S 
5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 65-4。 
表 3.65-4 临界 直径 















































湾 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% | 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 
临界 直径 /mm 119 130 a EE 
2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.65-5 和 表 
3.65-6。 
表 3.65-5 热处理 工艺 规范 
工艺 名 称 退火 正 火 正 火 后 回 火 滩 火 回 火 
加 热 温度 /XC | 810 ~830 850 ~ 880 650 ~ 680 840 ~ 870 按 需 要 
冷却 方式 缓 冷 空冷 空冷 油 冷 水 、 油 冷 
硬度 241HBW -170NBW | 52HRC | 见 表 3.656 
诗 < 一 2. 
多 ( <21HRC) RR 

















* 386 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





表 3.65-6 ” 回 火 温度 对 硬度 的 影响 


回 火 温度 /SC 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 





硬度 HRC 50 | 49 147.5 145.5| 43 | 40 |136.5 |33.5| 29 |24.5 
注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.25 ~0.35，C10.60 ~ 0.90，Ni2.75 ~ 
3.25。 
. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 65-7。 
表 3.65-7 不 同 温 1 







































































回 火 温度 Rn Re 4 Z ak 硬度 硬度 
/°C /MPa / MPa (%) (%) |/(Jem)| HBW HRC 
200 1676 1519 8 50 88.2 488 50 
250 1617 1470 8 50 61.7 478 49 
300 1529 1382 8 51 50.0 454 47.5 
350 1421 1294 9 52 50.0 430 45.5 
400 1323 1196 10 53 58.8 400 43 
450 1215 1088 12 55 78.4 372 40 
500 1078 980 16 58 105. 8 337 36.5 
550 980 882 18 63 129. 4 310 33.5 
600 853 764 21 66 156. 8 276 29 
650 745 666 23 67 171.5 248 24.5 

注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.25 ~ 0.35，Cr0. 60 ~0.90，Ni2.75 ~ 


3.25。 
2) 不 同 截 面 尺 寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 65-8 。 
表 3. 65-8 不 同 截 面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 
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R R A Z Sk 硬度 
尺寸 | ”取样 部 位 热处理 a ET, | 
2 We /MPa|/MPa| (%) |(%) ( HBW 
/mm /cm’) 





820%C 淳 油 ,500 
中 25 纵向 ,中心 ~S$30% 回 火 ,水 | 二 1000| 二 800| =9 | =45 | 三 70 
冷 或 油 冷 




























































































































































































第 3 章 合金 结构 钢 .387 . 
( 续 ) 
截面 a 
尺 取样 部 位 热处理 | > 
3 年 训 "人 7 并 处 考 
/MPa | /MPa | (%) | (%) HBW 
/mm /em ) 
820 ~ 840% 深 
d30 纵向 ,中 心 | 油 ,560 ~ 580%C 回 |=>950 | =850| =15 | ==50 | =100 |=>285 
火 , 油 冷 
=1100| =960| =13 | =50| 一 325 
820 ~ 850C 党 |=990|=800| =15 | =57 | 一 | 290 
60 “| 纵向 ,1/3 半径 W400 30S 880 | =680| =17 | =62 260 
可 ,1/3 半 和 大 三 三 三 三 
$ | 550C 、 600% 、 
650% 回 火 =800|=590| =20 | =67 | 一 230 
=720|=520| =22 | =70 | 一 210 
< 由 100 | 纵向 ,173 半径 820 ~ 840C 沪 | >800| >570| =16 | >50 | >70 |>241 
油 ,620 ~650%C 下 
$100 ~ 类 油 准 
纵向 ,1/3 半径 ,让 位 =750 | =550| =15 | =45 | =60 |=241 
$300 
$120 纵向 ,中 心 820 ~ 840% 泳 | >850| >950| =15 | >50 | =100 | 一 
油 ,560 ~580%C 回 
4240 | 纵向 ,中 心 | 火 , 油 冷 =800|=650| =14 | =45| =80 | 一 
中 20 纵向 ,中 心 三 950 | =850| =20 | =66 | =150 |=380 
纵向 ,中心 =930 |=830| =20 | =64 | =150 |=370 
$30 
纵向 ,1/2 半径 =960 | =860| =15 | =50 | =100 |=385 
440 纵向 ,中心 三 920 | =>820| =20 | =64 | =150 |=370 
纵向 ,中 心 840C 退火 ， =910|=810| =20 | =63 | =145 |=370 
$50 820% 党 油 ,580 ~ 
半生 
纵向 ,1Z2 半径 | good 回 火 ,空冷 =940 | =820| =15 | =50 | =100 |=269 
中 60 纵向 ,中心 三 900 | =800| =20 | =62 | =140 |=365 
中 70 纵向 ,中心 =890 |=770| =20 | =61 | =140 |=360 
纵向 ,中 心 =870|=750| =20 | =60 | =130 |=360 
$80 
纵向 ,1/2 半径 =880 | =760| =15 | =50 | =100 |=255 


结构 钢 热处理 技术 数据 手册 





.过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 65-1 ) 
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图 3.65-1 30CrNi3 钢 等 温 转变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.33，Si0.32， 
Mn0. 51 ,C10. 83 ,Ni3. 38 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 825Y ，4; 为 705Y ，43 为 
750%C ，Ms 为 305%C 。 





第 3 章 合金 结构 钢 


389 





8， 淳 透 性 曲线 





( 见 图 3. 65-2 ) 















































13 25 41 51 61 71 81 91 102 














5 15 2536 43 51 617179 























"0 3 6 9171518 213437 30 3336 39 4245 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 3.65-22 ”30CrNi3 钢 滩 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.31，Mn0. 42 ，Cr0. 65 ，Ni3. 15 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 870Y 。 
3. 滩 透 性 数据 如 下 : 














至 水 冷 端 


距离 /mm 





1.5|316 19112115 118121 124127 130 133 136 |39 142 ,45 















































硬度 HRC |52 |52 |52 152 152 152 |52 |51 151 151 151 151151151151 | 一 











3.66 37CrNi3 钢 


1. 概述 


37CrNi3 钢 的 综合 性 能 很 好 ， 具 有 高 强度 、 高 塑性 和 高 韧性 
性 很 高 ， 必 须 采用 正 火 及 高 温 回 火 来 降低 硬度 及 改善 可 加 工 性 ， 深 火 时 
































应 预 冷 至 低 于 临界 点 40 ~ 60% 再 人 油 ， 在 450 ~ 550Y 范围 内 回 火 脆性 
敏感 ， 锻 件 易 产生 白 点 ， 热 加 工 后 应 在 保温 坑 中 缓 冷 。37CrNi3 钢 一 般 











在 调 质 状 态 下 使 用 ， 
到 高 强度 ， 而 且 塑 怕 





















































也 可 滩 火 加 低温 回 火 后 使 用 ,低温 
E 和 韧性 也 很 好 。 




















37CrNi3 钢 可 用 











回 火 不 仅 可 以 得 


于 制造 承受 重 载 、 冲 击 且 截面 较 大 的 零件 ， 低 温 、 
受 冲击 的 零件 或 特别 重要 的 零件 ， 如 连 杆 、 拉 杆 、 曲 轴 、 转 子 轴 、 叶 











. 390. 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 











要 的 紧 固件 等 。 





ke mm 


.化 学 成 分 ( 见 表 3. 66-1) 
表 3.66-1 化 学 成 分 








3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 66-2 ) 
表 3.66-22 物理 性 能 














项 目 室温 100%C 200%C 300°%C 
p/(g/em’) 7. 80 一 一 一 

E/GPa 195 一 二 一 
A/[W/(m: K)] 34.3 一 一 一 
a/(10-*/K) (与 20% 之 间 ) 一 11.8 一 12.8 














4. 临界 温度 〈 见 表 3. 66-3 ) 





表 3.66-3 临界 温度 (单位 :% ) 
温度 符号 4ci Acs 4 Ar Ms Mf 
温度 值 710 770 640 一 272 一 


5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 66-4。 
表 3.664 临界 直径 








济 火 冷却 介质 静 油 水 ,20C | 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20%C 





临界 直径 /mm 200 一 一 eS 























2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.66-5 和 表 
3.66-6。 





表 3.66-5 热处理 工艺 规范 
































工艺 名 称 退火 高 温 回 火 | 正 火 ” 正 火 后 回 火 ” 滩 火 回 火 
加 热 温度 /% | 790 ~820 | 640 ~660 | 860 ~880 | 550 ~650 | 830 ~860 | 按 需 要 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 空冷 油 冷 水 、 油 冷 
240 ~197HBW 
硬度 ( <23HRC) 48 ~57HRC| 见 表 3. 66-6 
注 : 直径 或 厚度 为 25mm 的 锻件 空冷 后 ， 组 织 是 索 氏 体 + 铁 素 体 + 马 氏 体 ， 硬 度 为 


























363 ~285HBW (39 ~33HRC ) 。 
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表 3. 66-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 








回 火 温度 /%C 200 300 400 500 600 650 
硬度 HRC 50 ~53 46~47 42 ~43 36 ~37 30 ~31 24 ~26 
注 : 860Y 油 冷 淳 火 。 
6. 力学 性 能 














1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 66-7。 
表 3.66-7 温度 回 火 后 的 力学 性 能 


















































回 火 温度 /% | Rs/MPa | RiooZ MPa | A(%) Z(% ) ak/(JAem ) 
150 1911 1617 11 92 78.4 
200 1744 1509 10 SR 83.3 
250 1686 1441 9 60 68.6 
300 1617 1392 8 54 58.8 
350 1529 1333 9 52 49.0 
400 1441 1254 10 53 49.0 
450 1323 1156 10 $7 58.8 
S500 1186 990 10 61 73: 
550 1078 843 15 65 111.7 
600 911 745 18 68 147.0 
650 862 686 21 70 186.2 

注 : 820% 油 冷 淳 火 。 




















2) 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 66-8。 
表 3.66-8 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 































































































截面 | 取样 R R 4 | 2 A 硬度 
尺寸 | 热处理 " /AU 入 
部 位 /MPa /MPa |(%)| (%) HBW 
/mm /cm’) 
820%C 滩 油 ， 
纵向 ， 
425 | i 500% 回 火 ,水 冷 | =1150 | >1000 | =10| >5 | >60 |351~418 
站 心 Se 
或 油 冷 
$30 Se 800 ~ gof 党 | >1000 | >900 | >12 | >50 | >80 ee 
n » 
#20 | 油 ,580 ~600C 回 | =950 | =850 | =12| =50 | =70 EE 
心 ey 
d240 火 , 油 冷 或 空冷 =900 | =750 | >10 | >45 | >60 三 
$40 =1020 | =950 | >18 |58~52| — |300~270 
$60 i 890 ~ 900% 空 | 1000 |910 ~880| =17|56~50| 一 |290~265 
只 > 局 > 
$80 、| 冷 ,7907 梁 水 或 1000 ~980|870 ~820| =17 |55~50| 一 |280~260 
中 心 | 、、 
由 100 淳 油 ,540 回 火 ooo ~970l840 ~800| =17 154 -50| 一 |280~255 
$120 1000 ~970|840 ~780| =17 |54~51| 一 |280~250 


. 392 ， 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





900 





8o0 Ac3=800°C 










































































































































































0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 





图 3. 66-1 37CrNi3 钢 等 温 转 变 图 
注 : 1 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.35，Si0.19，Mn0.37， 
Cr01.32 ，Ni3. 60。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 830% ，4ci 为 725% ，4c 为 800% ，Ms 为 
280%C 。 








3.67 12Cr2Ni4 钢 


1. 概述 

12C2Ni4 钢 是 合金 渗 碳 钢 ， 可 加 工 性 沿 好 ， 冷 变形 时 塑性 中 等 ， 
有 日 点 敏感 性 及 回 火 脆 性 ， 深 透 性 良好 ， 渗 碳 加 泽 火 后 表面 硬度 和 耐 磨 
性 很 高 ， 心 部 强度 与 塑 、 蔬 性 良好 ， 渗 碳 层 中 残留 奥 氏 体 较 多 。 
12CI2Ni4 钢 一 般 在 渗 碳 及 二 次 深 火 、 低 温 回 火 后 使 用 。 

12C2Ni4 钢 可 用 于 制造 承受 高 载荷 的 大 型 渗 碳 件 ， 如 各 种 齿轮 、 
蜗轮 、 蜗 杆 、 轴 等 ， 也 可 经 济 火 及 低温 回 火 后 用 来 制造 高 强度 、 高 韧性 
的 机 械 零 件 。 
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表 3.67-1 化 学 成 分 








3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 67-2 ) 
表 3.67-2 物理 性 能 

















项 目 室温 | 100% | 200% | 300% | 400% | 500%C |1600%C 1700%C 
p/(g/em’) 7. 84 
E/GPa 207 | 203 196 187 180 174 一 | 一 
G/GPa 79.7| 78.3 | 76.1 | 72.1 | 6.2 | 65.6 | 一 | 一 
多 0.298| 0.296 | 0.288 | 0.297 | 0.301 | 0.326 | 一 | 一 





Ne 32.0 | 36.0 | 35.0 | 33.9 | 32.7 
CWA (95% ) |(193% )|(293%C )|(389%C ) | (482°C ) 





o/[J/ (kg K)] 一 | 486 498 519 540 由 二 | 运 





a《X(10 7°/K) 
(与 20 之 间 ) 


12. 6 13. 4 14. 3 14.6 15.3 |14.1 1415.1 


























4. 临界 温度 ( 见 表 3. 67-3 ) 











表 3.67-3 临界 温度 (单位 :%C ) 
温度 值 720 800 605 675 390 245 
5. 热处理 





1) 临界 直径 见 表 3. 674。 





表 3.674 临界 直径 





湾 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% | 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20Y 





临界 直径 /mm 36 56 52 57 























2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.67-5 和 表 
3.67-6。 

































































注 : 试验 用 钢化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) : 
3.75。 


6. 力学 性 能 




















1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 67-7。 
表 3.67-7 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 





394 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 
表 3.67-5 热处理 工艺 规范 
有 车 痪 正 火 后 淳 火 | 滩 火 
正 火 滩 火 回 火 | 渗 碳 回 火 
名 称 | ) 回 火 1 | 
加 热 
i 900 ~ 600 ~ 850 ~ ea 900 ~ |840 ~ |760 ~ 150 ~ 
加 六 | 930 630 870 无 | 930 | 880 | g00 200 
/C 
冷却 水 、 
空 众 从 yHy 公 Ne 5 内 | :> 空 众 
方式 空冷 空 伶 油 冷 油 冷 油 冷 | 油 冷 至 众 
见 表 表面 56 ~62HRC 
硬度 |=35HRC|23 ~17HRC |36 ~43HRC ee | cn | 
3. 67.6 心 部 <47HRC 
表 3.67-6 ” 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
回 火 温度 /CC | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 
硬度 HRC 45 44 42 40 39 37 35 33 31 


C0. 10 ~0.15, Crl.25 ~1.75, Ni3.25 ~ 
































3.75is 




















回 火 温度 R /MPa | R 7 MPa | AC%) Z(%) ak 硬度 硬度 
AC /J/em)| HBW | HRC 
200 1372 1137 13 52 100 425 45 
250 1323 1117 14 53 84.3 407 43.5 
300 1274 1098 15 54 68.6 389 42 
350 1215 980 16 57 86.2 372 40 
400 1166 862 18 63 100 355 38.5 
450 1117 833 20 69 111.7 338 37 
500 1068 794 22 80 121.5 321 35 
550 1009 755 26 80 165.6 304 33 
600 960 715 31 80 210.7 287 30.5 

注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.10 ~0.15, Crl.25 ~ 1.75，Ni3.25 ~ 










































































































































































第 3 音 金 结构 钢 . 395S 
2) 不 同 截 面 尺 寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 67-8。 
表 3.67-8 不 同 截 面 尺 寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 
面 尺 - 单 R | Ri | 4 12 a 度 
截 尺寸 和 热处理 江 K 硬度 
/mm | 部 位 /MPa | /MPa | (%) | (%) |Z(Jem2 ) | HBW 
纵向 ,| ”880 ~ 900%C 米 
$40 二 妈 =500 | =300 | =20 | =60| =140 1187 ~255 
中 心 | 冷 
$10 =1300|=1050| =10 | =61 | =100 三 380 
d20 =1250 |=1000| =10 | =63 | =110 =375 
4$30 “| 纵向 ， 780% 淳 油 , |=1220| =950 | =10 | =65 | =125 =360 
d40 | 中心 | 180Y 回 火 =1200| =870 | =10 | =63 | =130 三 350 
d50 =1150| =800 | =11 | =62| =145 三 340 
$60 =1100| =700 | =12 | =60 | =160 三 325 
880%C .780%C 油 
纵向 ， 1220 ~|1100~|11~ 150~ | 96~ 
$15 淳 ,200Y 回 火 , 空 过 
中 心 1460 | 1360 | 18 |66.5 231 
冷 
3) 不 同 截面 尺寸 在 渗 碳 后 滩 火 的 力学 性 能 见 表 3. 67-9 。 
表 3.67-9 不 同 截面 尺寸 在 渗 碳 淳 火 后 的 力学 性 能 
截 本 取样 及 ，| RL 4 Z CQK 
pe 2 热处理 硬度 
部 位 /MPa |/MPa | (%) |(%) ZJem2 ) 
/mm 
900% 伪 渗 碳 6h， 
850% 加 热 ,280% 等 | 1164 | 1067 | 14.7 | 70.8 | 164 35HRC 
纵向 ,| 温 淳 火 
16 | ，” 
中 心 | 900sc 伪 渗 碳 6h， 
760% 油 深 ,160% 回 | 1208 | 1094 | 15.3 167.2| 143 36HRC 
火 ,空冷 
950% 伪 渗 碳 8h， 
纵向 ,| 降温 到 780% 油 淳 ， 
中 15 下 则 降温 到 和 1322 | 1050 | 13.0 | 55.7 | 139 一 
中 心 | 780Y 重 加 热 油 济 ， 
200% 回 火 ,空冷 














































































































































































































































































































. 396 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 
( 续 ) 
蕉 面 取样 R |R, | 4 Z axk 
尺寸 N 热处理 硬度 
部 位 /MPa |/MPa | (%) | (%) I/(J/em) 
/mm 
900 ~ 920%C 渗 碳 ， 
纵向 ,| 第 一 次 860% 济 
由 15 纵向 ,| 第 一 次 | 三 1100| =850| =10 | =50 | =90 ”表面 =60 HRC 
中 心 | 第 二 次 780Y 滩 
200% 回 火 
i 900C 渗 碳 ,650C 表面 =60HRC 
$30 本 回 火 ,空冷 ;780% 深 ==1200l=1150| =10 | =55 | 三 80 心 部 302 ~ 
中 心 
油 ,180Y 回 火 ,空冷 388HBW 
7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3.67-1 ~ 图 3.67-3) 
900 
800 
700 
600 
500 
拉 
看 400 
320C ,GM)75% 
3001280°C ,6(M)90% 
200 
100 
0 
0.5 1 10 102? 103 104 105 
时 间 /s 
图 3.67-1 12C2Ni4 钢 等 温 转变 医 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 16，Si0.25，Mn0. 48 ，Crl. 44 ，Ni3. 40 ， 


P0. 015 ，S0. 008 。 





800%C ，Ms 为 390%C 。 


奥 氏 体 化 温度 为 8350 ， 奥 氏 体 化 时 间 为 20min，4ci 为 720%C，4cs 为 


900 





























































































































































































































4c3=8001 
800L4cs=800C 
4c1=720C 
700 
A—F+P 
600 EB 
[= 
la A ae 
> 有 pa 局 :站 | SllGlS 
糙 500 1 三 
败 
400 上 .Ms =390°Q, A—B 
改 
A 一 M 
300 
Mf= 245°C 
200 
447 391336 1332 300HV 
全 42941857341 | 332 
0 
0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 








图 3.67-2 ”12Cr2Ni4 钢 连续 冷却 转变 图 








注 :1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 16, Si0.25, Mn0.48, Crl. 44， 


Ni3. 40 ,P0. 015 ,S0. 008 。 


2. 奥 氏 体 化 温度 为 850%C , 奥 氏 体 化 时 间 为 20min,4e 为 720C， 
Acs 为 800%C ,Ms 为 390%C。 





































































































































































































051 10 102 103 104 105 
时 间 /s 





图 3.67-3 ”12Cr2Ni4 钢 渗 碳 后 等 温 转 变 
注 :1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C1. 02, Si0.27, Mn0.47, Crl. 22 ， 
Ni4. 15 。 


2. 奥 氏 体 化 温度 为 770% ,hc 为 670% ,Ms 为 125%C 。 


器 














圳 8 溪 


由 了 尽 轩 夫 号 


” /L65 ， 


“398 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 





8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 3.674) 














相同 汶 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
97 














日 

















13 25 41 51 61 71 81 91 102 


5 15 25 36 43 51 617179 
fl DD EE i He He EE es Be DE i 


只 旧 医 辆 轿 攻 国 硬 加 



















































036912151821242730 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 





图 3.674 12CrNi4 钢 淳 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.11 ~ 0.17，Si0. 17 ~ 0.37，Mn0. 30 ~ 0. 60， 
Crl.25 ~1.75, Ni3.25 ~3.75, 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 840°C 。 
淳 











3. 治 透 性 数据 如 下 : 
至 水 冷 端 
至 水 冷 端 .3131619 1121153 118121124127130 133 136 |139 |42 | 45 
距离 /mm 





硬度 | 上限 143 143143142142141140 139 138 137 137 136 136 136 136 | 36 




















HRC | 下 限 |36 136 135 | 34 132 |30 |29 |28 127 127 |26 |26 26 |26 126 126 









































3.68 20Cr2Ni4 钢 


1. 概述 

20C2Ni 钢 是 强度 高 、 韧 性 好 的 渗 碳 钢 ， 切 前 性 能 良好 ， 冷 变形 
塑性 中 等 ， 焊 接 性 中 等 (焊接 前 应 预 热 到 150%C ) ， 对 回 火 脆性 敏感 ， 
有 日 点 敏感 性 ， 渗 碳 后 不 能 直接 济 火 ， 需 在 深 火 前 进行 一 次 高 温 回 火 ， 
以 减少 表层 大 量 残 留 奥 氏 体 ， 溢 透 性 很 高 ， 深 火 后 钢 的 组 织 和 硬度 都 比 
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较 均匀 ， 低 温 冲 击 韧 度 很 高 。 


20CI2Ni4 钢 适用 于 











剖 造 力学 性 能 要 求 很 高 的 大 截面 零件 ， 如 渗 碳 


后 制造 轧钢 机 轴承 和 承受 冲击 载 位 大 的 特大 型 轴承 ， 也 可 制造 在 高 载 从 


条 件 下 工作 的 齿轮 、 轴 、 轴 齿轮 、 大 截面 螺栓 和 其 他 连接 件 。 





2. 化 学 成 分 〈 见 表 3. 68-1) 





表 3.68-1 化 学 成 分 








3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 68-2 ) 
表 3.68-2 物理 性 能 


















































项 目 室温 100%C 200%C 300%C 400%C 500%C 
p/(g/em’) 7.88 
E/GPa 207 204 199 194 183 174 
G/GPa 80.4 79.2 76.8 73.4 70.4 65.3 
kh 0. 29 0. 29 0. 29 0. 32 0. 30 0. 32 
A/[W/(m.: K)] = 35.0 38.2 37.4 36.3 35.2 
co/[J/(kg: K)] 二 469 481 498 515 536 
a/ (10-°/K) 
a 三 12. 11 12. 29 12. 59 12. 98 13. 26 
(与 20Y 之 间 ) 
4. 临界 温度 〈 见 表 3. 68-3 ) 
表 3.68-3 临界 温度 (单位 :% ) 











温度 值 720 
5. 热处理 





1) 临界 直径 见 表 3. 684。 





























“400 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 
表 3.68-4 临界 直径 
湾 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% | 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20C 
临界 直径 /mm 127 3 
2) 热处理 工艺 规范 及 硬度 见 表 3. 68-5。 





表 3.68-5 热处理 工艺 规范 






















































































工艺 名 称 退火 正 火 正 火 后 回 火 滩 火 回 火 
加 热 温 度 /% | 880 ~900 890 ~ 920 620 ~640 |840~860 | 570~610 
冷却 方式 炉 冷 空冷 空冷 油 冷 油 冷 
207 ~269HBW | 302 ~341HRW | 207 ~269HBW 255 ~286HBW 
硬度 53HRC 
(17 ~28HRC) | (33 ~37HRC) | (17 ~28HRC) (26 ~30HRC) 
工艺 名 称 渗 碳 一 次 淳 火 | 高 温 回 火 | 二 次 滩 火 回 火 
加 热 温度 /WC | 930 ~950 | 870 ~880 | 600~650 | 790 ~810 160 ~ 180 
冷却 方式 二 油 冷 空冷 油 冷 空冷 
全 十 3 表面 58 ~62HRC 
地 RE Pm 
3 - 心 部 42 ~43HRC 
6. 力学 性 能 
1) 不 同 热处理 后 的 力学 性 能 见 表 3. 68-6。 
表 3.68-6 不 同 热处理 后 的 力学 性 能 
R, | R。 A Z a 硬度 
热 处 理 L K 重度 
/MPa | ZMPa | (%) |(%) |Z(Jem2) HRC 
退火 647 | 410 | 26.0 | 71.3 = Es 
一 次 滩 火 (860 上 10)5% 油 冷 , 二 次 
深 火 (790 +10)% 油 冷 , 回 火 (180 + 上 |=1372|=>=1176| =9.0|=45.0| 三 78.4 一 
10)%C 
795% 深 油 ,150% 回 火 1433 | 1006 | 9.2 | 54.1 70.6 39 ~40 


























Rw | -RR | A Z ak 硬度 


热 处 理 
/MPa |ZMPa | (%) | (和 ) |Z(Jem2) HRC 





880% 淳 火 , 保 温 40min;250%C 回 


1215 | 1128 | 13.7 | 59.3 这 
1247 | 1174 | 13.9 | 61.3 101.0 和 


























火 ， 泪 3h9 

火 ,保温 1245 | 1166 | 13.5 | 61.3 107.0 
800% 滩 油 ,150%C 回 火 人 2 1389 ee 14.7 | 44.3 115.6 we 
中 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.17，Si0.37，Mn0.46，Crl.49， 


©® 


2 


Ni3. 35 ，S0. 013 ，P0. 09 。 

试 样 预备 热处理 : 940% 保温 10h 后 油 冷 ， 再 经 600Y 回 火 ， 保 温 6h， 回 火 两 次 
后 再 按 列 温度 进行 济 火 及 回 火 。 
) 不 同 温度 滩 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 68-7 。 







































































表 3.68-7 不 同 温度 淳 火 后 的 力学 性 能 

















滩 火 温度 /CC R,/MPa R./ MPa A(%) Z(%) lax/(J/em) 
780 1462 1233 13.8 51.4 96.1 
800 1451 1230 13.9 54.3 95.1 
820 1457 1205 13.0 55.0 98.0 
840 1418 1215 13.2 55.0 88.2 
860 1443 1183 12.2 50.8 103.9 
















































































3) 不 同 截面 尺寸 在 渗 碳 后 滩 火 的 力学 性 能 见 表 3. 68-8。 
表 3.68-8 不 同 截面 尺寸 在 渗 碳 后 淳 火 的 力学 性 能 
截面 
取样 R, Ru A Z Qk 
尺寸 热处理 硬度 HRC 
0 部 位 /MPa | /MPa | (% ) | (%) | /yem) 
900 ~ 920% 渗 碳 ， 
a 第 一 次 880 入 加 
中 25 中 第 二 次 780% 深 油 ， 三 1200| 三 1100| 三 10 | 三 45 三 80 表面 三 60 
全 | 200C 回 火 ,水 冷 或 
油 冷 





























:402 . 结构 钢 热 处 理 技术 数据 手册 






























































( 续 ) 
“| 取样 R, | R. A Z a 
|- 热处理 由 ~ 硬度 HRC 
部 位 /MPa |/MPa | (%) |(%) |/(J/em) 
/mm 
900 ~ 920%C 渗 碳 ， 
第 一 次 870 ~ 890%C 
纵向 ,| 表面 >60 
ok 深 油 ,第 二 次 760 ~ |>=1200=1100| =9 | =45 =80 We 
心 EN 全 
780% 湾 油 ,180 ~ 
200%C 回 火 














7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3. 68-1 ~ 图 3.68-3) 


















































we l 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
3.68-1 20Cr2Ni4A 钢 等 温 转变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.17，Si0. 31，Mn0. 51 ，P0. 021 ，S0. 005 ， 
Crl. 57, Ni3.45, Mo0.25, ，Cu0. 12 。 
原始 状态 为 正 火 + 高 温 回 火 ， 奥 氏 体 化 温度 为 880% ， 奥 氏 体 化 时 间 为 
20min，Ms 为 395%C 。 





| 




















NE 

















温度 /C 


































































































53349310 262HV 
100 旦 | | 
0 Mn 1 中 三 E 三 | 有 | 人 | 区 
05 1 10 102 103 104 105 0 vill nn 
时 间 A 0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
图 3.68-2 20Cr2Ni4A 钢 ( 渗 碳 后 ) 等温 转变 图 图 3.68-3 20C2Ni4A 钢 连 续 冷 却 转变 图 
注 :1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) :C ,Crl. 68 ,Ni3.73。 注 :1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.17, Si0.31, Mn0.51, P0. 021 ， 


2. 奥 氏 体 化 温度 为 900% ,4) 为 705%C ,43 为 770% ,Ms 为 120%C 。 S0. 005 ,Crl. 57 ,Ni3. 45 ,Mo0. 25 ,Cu0. 12 。 
2. 原始 状态 为 正 火 + 高 温 回 火 , 奥 氏 体 化 温度 为 880%C , 奥 氏 体 化 
时 间 为 10min,Ms 为 395%C ,Mf 为 215°C 。 








砷 5 党 


[1 


“ £0F : 
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8. 淳 透 性 曲线 ( 见 图 3.68-4) 


相同 泽 火 硬度 的 棱 料 直径 /mm | 硬度 部 位 学， 
表面 
| 28517497 132147170 全 中 


20 46 64 76 86 97 表 四 
13 25 41 51 61 71 81 91 102 莽 中心 3 尺 帮 、 


5 15 2536 43 51 617179 



























































65 [| | | [| [| 
60 
3 
总 50 
7 
“5 用 国 国 面 男 国 夯 国 国 国 
Sessl leu nelle 
2 加 本 区 国 
半 HHH 寺 
20 
03 6 912151821242730 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 





图 3.684 20CrNi4 钢 湾 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.20，Si0.36，Mn0.37，Crl. 60，Ni3. 47 ， 
S0. 003 ，P0. 015。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 840°C 。 
3. 淳 透 性 数据 如 下 : 








至 水 冷 端 
距离 /mm 


1.5|1316 19112115 118121 124127 130 133 136 |39 142 | 45 
























































硬度 HRC |53 |52 |51 |50 149 149 149 149 148 148 148 147 147 147 147 146 





3.69 20CrNiMo 钢 


1. 概述 

20CrNiMo 钢 的 Ni 含量 为 20CrNi 钢 的 一 半 , 但 由 于 加 入 少量 Mo 元 
素 ， 使 奥 氏 体 等 温 转变 图 的 上 部 往 右 移 ; 又 因 适 当 提 高 Mn 含量 ,使 此 
钢 的 淳 透 性 仍然 很 高 ， 与 20CrNi 钢 相 近 ， 强 度 比 20CrNi 钢 高 。 
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20CrNiMo 钢 常用 于 制造 中 、 小 型 汽车 或 拖拉 机 的 发 动机 和 传动 
系统 中 的 齿轮 ， 也 可 代替 12CrNi3 钢 制造 要 求 心 部 性 能 较 高 的 渗 碳 
件 、 碳 氮 共 渗 件 ， 如 石油 钻探 和 冶金 露天 矿 用 的 牙 轮 钻 头 的 牙 爪 和 牙 
轮 体 。 






































2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 69-1) 
表 3.69-1 化 学 成 分 








3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 69-2 ) 
表 3.69-2 物理 性 能 
































项 目 室 温 项 目 室 温 
p/(g/em’) 7. 85 kK 0.29 
/10-Q.m 0. 30 A/[W/(m.: K)] 46.6 

E/GPa 205 co/[J/(kg: K)] 475 
G/GPa 80.0 
4. 临界 温度 ( 见 表 3. 69-3 ) 
表 3.69-3 临界 温度 (单位 :%C ) 
温度 符号 Aci Acs Ari Ars Ms Mf 
温度 值 725 810 一 一 396 一 





5. 热处理 工艺 规范 ( 见 表 3.69-4) 
表 3. 69-4 热处理 工艺 规范 


高 温 高 温 
工艺 名 称 | 退火 | 正 火 四 济 火 | 回 火 | 渗 碳 站 淳 火 回 火 





加 热 温度 
/C 


660 | 900 | 670 |840 ~880 |150 ~200| 930 | 650 |820~840| 150 ~180 
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( 续 ) 

工艺 名 称 | 退火 | 正 火 人 淳 火 回 火 “| 渗 碳 局 浊 淳 火 回 火 
艺名 称 | 退火 | 正 ， yr, ; 渗 大 男 ; 

回 火 回 火 
、 人 2 
冷却 方式 | 炉 冷 | 空冷 | 空冷 | 油 冷 油 准 缓 冷 | 空冷 | 油 冷 空冷 
油 冷 
硬度 ”|<197 表面 56HRC 












































6. 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 ( 见 表 3. 69-5) 


表 3.69-5 不同 截面 尺寸 在 不 同 热 处 理 状态 的 力学 性 能 





















































截面 尺寸 | 取样 热处理 Ru Rao2 4 Z ak 

/mm | 部 位 和 /MPa | /MPa | (%) | (%) |/(J/em’) 

攻 纵向 ， 840 ~ 860% 学 油 ，| 1200 ~ 11058 ~ | 10~ 44~ | 58.8~ 

9 中 心 | 200% 回 火 ,空冷 1588 1372 13. 5 60. 5 110.7 

900% 深 油 ,200% 回 | 1406 -= 55. 5 86. 2 

火 , 空 冷 1436 1250 54 68.6 

870% 淳 油 ,200% 回 | 1465 1279 11.5 58 93.1 

火 ,空冷 1465 1279 11.5 55. 5 77.4 

0 纵向 ， 840% 淳 油 ,200% 回 | 1441 1250 11 52 76. 4 

中 心 | 火 , 空 冷 1470 1250 12 58 83.3 

810% 淳 油 ,200% 回 | 1338 1181 50 58.8 

火 ,空冷 1392 1201 46 57.8 

780% 淳 油 ,200% 回 | 1098 = 12 48 59.8 

火 ,空冷 1117 848 12.5 47 63.7 























中 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.20，Si0.31，Mn0.87，Cr0.57， 
Ni0. 55, Mo0.34, Cu<0.20, PO0.09, S0.009。 
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7. 过 冷 奥 氏 体 转 变 图 ( 见 图 3. 69-1 和 图 3. 69-2 ) 



























































900 
4c3 
800 
Acil 
700 fe 
A 
600 人 +F R 
(© 
诺 S00 
A+F+C F+C 
a 9, 
2 Ms=396( | 
一. 二 
300 
200 
100 
0 
1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
到 3.69-1 20CrNiMo 钢 等 温 转 变 图 


























主 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.20，Si0. 38 ，Mn0. 90，Cx0. 53， 
Ni0. 54 ，Mo0. 34 ，P0. 023 ，S0. 009 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 860%C ，Ms 为 396Y 。 


i/ 





900 





Acs 





Aci 





P+C 


600 At 
a 
00 一 十 二 
B 
































200 Ms=175°C 


























1 TI05 “102 ~ 10% O04 “1O3 
时 间 /s 
图 3.69-2 20CrNiMo 钢 ( 渗 碳 后 ) 等 温 转变 图 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.91，Si0. 40，Mn0. 80 ，Cr0. 70， 
Ni0. 55 ，Mo0. 31，P0. 014 ，S0. 003 。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 860Y 。 
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8. 淳 透 性 曲线 ( 见 图 3. 69-3 ) 









































































































































相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 硬度 部 位 “| 淳 火 
97 表 面 
28 51 74 97 122 147 170 距 中 心 3R/4 | 水 淳 
TO 1 9 6 7 OT Ol 中 心 
20 46 64 76 86 87 表 面 
13 25 41 51 61 71 81 91 102 | 距 中 心 3R/4 | 油 淳 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 
60 
93 
© 50 
名 
二 45 
相 40 
35 
30 
25 
20 
03 6 9 1215 18 2124 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 
到 3. 69-3 ”20CrNiMo 钢 泽 透 性 曲线 

















注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 17 ~ 0.23，Si0.20 ~0.35，Mn0.60 ~ 0. 95 ， 
C10. 35 ~0.65, Ni0.35 ~0.75, Mo0.15 ~0.25, 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 925C 。 
透 性 数据 如 下 : 


NR 
i 
发 





1.5|1316 19112115 118121 124127 130 133 136 |39 142 |45 








硬度 | 上 限 |48 147 141 |35 |30 |28 126 125 |24 123 123 |23 |23 | 23 |23 | 22 
HRC | 下 限 141 136 |27 |22 






























































3.70 ”40CrNiMoA 钢 


1. 概述 

40CrNiMoA 钢 是 优质 调 质 钢 ， 冷 变形 塑性 中 等 ， 焊 接 性 很 差 (焊接 
前 需 经 高 温 预 热 ， 焊 接 后 要 进行 消除 应 力 处 理 )， 白 点 敏感 性 高 ， 有 回 
火 脆性 ， 湾 透 性 良好 ， 调 质 状态 有 很 好 的 综合 力学 性 能 ， 低 温 冲 击 超度 
也 很 高 ， 滩 火 加 低温 回 火 或 高 温 回 火 都 有 较 高 的 疲劳 强度 和 低 的 缺口 敏 
感度 。40CrNiMoA 钢 当 淳 硬 到 半 马 氏 体 硬度 (45HRC) 时 ， 水 淳 临界 漆 
透 直 径 大 于 100mm， 油 漆 临界 泽 透 直径 大 于 75mm; 当 溢 火 后 得 到 的 组 
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织 为 90% 马 氏 体 时 ,水 深 临界 直径 为 80 ~90mm， 油 深 临 界 直径 为 55 ~ 
60mm 。 

40CrNiMoA 钢 经 调 质 后 使 用 ， 可 用 于 制作 要 求 塑 性 好 ， 强 度 高 及 大 
尺寸 的 重要 零件 ， 如 重型 机 械 中 承受 高 载荷 的 轴 类 、 直 径 大 于 250mm 
的 汽轮机 轴 、 叶 片 、 高 载荷 的 传动 件 、 紧 固件 、 曲 轴 、 齿 轮 等 ,也 可 用 
于 工作 温度 超过 400%C 的 转子 轴 和 叶片 等 。 此 外 ， 这 种 钢 渗 氮 处 理 后 还 
可 以 用 来 制作 特殊 性 能 要 求 的 重要 零件 。 

2. 化 学 成 分 ( 见 表 3. 70-1 ) 

表 3.70-1 化 学 成 分 
元 素 C Si Mn Cr Ni Mo PS Cu 






























































3. 物理 性 能 ( 见 表 3. 70-2 ) 
表 3.70-2 物理 性 能 


项 目 室温 100°C 200% | 300°%C 1400% | 500% |600°%C | 700Y 





p/ (g/cm ) 7. 87 

















p/10-°Q.m 0.362(150°C ) | 0.410 | 0. 504 | 0. 600 |0.707 |0.824 | 0.964 
E/GPa 209 205 200 190 183 174 3 
G/GPa 80.7 79.5 77.3 | 74.6 | 69.6 | 65.0 二 

内 0. 295 0. 291 0. 295 | 0.277 | 0.319 | 0. 336 = 





A/[W/(m.: K)] 36.0(150°C ) | 36.4 | 36.8 | 36.0 | 35.2 | 33.5 | 31.4 





c/[J/(kg: K)] 


582 607 670 724 ee 





a/ (10 7°/K) 


2 12.8 13.4 | 14.6 | 14.8 | 14.7 | 14.7 | 14.7 
(与 20% 之 间 ) 


























4. 临界 温度 ( 见 表 3. 70-3) 











表 3.70-3 临界 温度 (单位 :% ) 
温度 值 713 761 654 571 320 和 
5. 热处理 


1) 临界 直径 见 表 3. 704。 
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表 3.704 临界 直径 





湾 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% | 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20Y 











临界 直径 /mm 22.5 39 35.5 41 

















2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.70-5 和 表 
3.70-6。 








表 3.70-5 热处理 工艺 规范 




















工艺 名 称 退火 正 火 “| 高 温 回 火 湾 火 回 火 
加 热 温度 /SC 840 ~880 860 ~920 | 660 ~720 | 840 ~860 按 需要 定 
冷却 方式 | 炉 冷 至 600Y 后 空冷 空冷 空冷 油 冷 空 . 油 冷 
207 ~255HBW 
硬度 一 一 53 ~60HRC | 见 表 3.70-6 
( <25. 5HRC) 

















表 3.70-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
回 火 温度 /%C 200 | 250 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 650 











人 硬度 HRC 52 51 50 49 48 43 39 37 35 31 


注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.38，Mn0.63，Si0.29，Nil.44， 
Cr0.75，Mo0.28。850% 油 淳 。 






































力学 性 能 
1) 滩 火 温度 对 力学 性 能 的 影响 见 表 3. 70-7。 
表 3.70-7 A 度 对 力学 性 能 的 影响 
淳 火 温 度 /C R, /MPa A(%) Z(%) ak/ (J/em) 
750 1225 4 24 68.6 
800 1784 11 52 95.1 
850 1803 11 56 101.9 
900 1735 11 55 105.8 
950 1695 10 52 104.9 
1000 1676 10 48 98.0 
1050 1666 9 43 93.1 
1100 1627 8 36 88.2 














注 : 治 火 冷却 方式 均 为 油 冷 。 
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2) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3.70-8 和 表 3. 70-9 。 
表 3.70-8 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 I 
回 火 温 度 Rn, Ro.2 4 Z ak 硬度 硬度 
/°C /MPa / MPa (%) (%) |/(J/em), HBW HRC 
200 1901 1656 13 43 78.4 514 52.0 
250 1784 1588 13 45 64.7 493 50.5 
300 1666 1509 12 46 52.9 478 49.5 
350 1588 1460 12 49 52.9 468 48.5 
400 1499 1411 12 51 52.9 462 48.0 
450 1372 1284 13 52 65.7 410 44.0 
500 1235 1176 13 53 88.2 356 38.5 
550 1127 1058 15 56 121.5 340 37.0 
600 1029 941 18 60 156.8 324 35.0 
650 941 833 21 65 180.3 290 31.0 
注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.38，Mn0.63，Si0.29，Nil.44， 
Cr0.75，Mo0.28。850% 油 淳 。 


表 3.70-9 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 I 














































































































回 火 温度 R, Rio.o1 4 Z ak 硬度 硬度 
XC /MPa / MPa (%) (%) /(J/cm’) HBW HRC 
150 2058 1793 10 50 58.8 550 55 
200 1823 1666 10 51 74.5 544 55 
300 1666 1499 10 54 39.2 520 53 
400 1431 1323 10 55 58.8 455 47.5 
500 1176 1127 11 56 90.2 375 40.5 
600 1029 980 14 62 138.2 316 34 
650 931 882 14 62 166.6 290 31 

注 : 850C 油 梁 ， 回 火 后 水 冷 。 
3) 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 70-10。 
表 3.70-10 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 
截面 ak 
取样 R, | Ro. A Z 硬度 
尺寸 ce 热处理 2 /J | 
部 位 /MPa | /MPa | (%) | (% ) HRC 
/mm /cm’) 
J | ro 850% 淳 油 ,570%C 11058 ~1960~ | 13~ | 50~ |85.3~ 
可 ， 儿 人 入 — 
” 回 火 ,水 冷 1284 | 1107 | 18 64 |171.5 
a 850% 淳 油 ,600% 1980 ~ 1916~ | 13~ |55.5~| 99~ 
$25 | 纵向 ,中 心 
回 火 ,水 冷 1323 | 1142 | 19 | 62.5 |143.1 
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( 续 ) 
截面 ak 
取样 R, | Ro A Z 人 硬度 
尺寸 热处理 ]( | 
部 位 /MPa | /MPa | (%) | (%) HRC 
/mm /cm’) 
850% 淳 油 ,620%C 
$25 | 纵向 ,中 心 、 1009 | 801 18 60 1127.4| 一 
回 火 ,水 冷 
$25 | 纵向 ,中 心 1137 | 1088 | 15 55 |112.7| 35 
460 | 纵向 ,中 心 848 | 686 19 |60.5 |139.2 | 26 
490 | 纵向 ,表面 828 | 666 18 |159.5 |151.9 |25.5 
860% 淳 油 ,600%C 
490 | 纵向 ,中 心 838 | 706 18 59 |137.2| 26 
回 火 ,水 冷 
由 120 | ”纵向 ,表面 823 | 657 | 19.5 | 59.5 |147.0 |24.5 
由 120 | 纵向 ,1/2 半径 813 | 662 | 19.0 | 60.5 |157.8 |24.5 
$120 | 纵向 ,中 心 828 | 647 | 20.5 | 61.0 |146.0 | 25 


4) 不 同 直径 的 试 样 调 质 后 的 力学 性 能 见 表 3. 70-11 。 
表 3.70-11 不 同 直径 的 试 样 调 质 后 的 力学 性 能 


直径 R, | Ri | 4 Z CQK 硬度 | 硬度 
































热处理 取样 部 位 
/mm 2 /MPa|l/ MPal (%)|(%) /(J/ecm’) HBW | HRC 
900%C 下 12.5 中 心 1254 | 1196 | 13 $2 93.1 363 39 
火 ，850%C 3 25 中 心 1274 | 1215 | 13 54 83.3 383 41 
火 ;， 














淳 , 500%C 回 50 中 心 1196 | 1078 | 13 55 68.6 363 39 





火 100 | 172 半径 | 1019 | 902 16 56 78.4 人 = 





900% 正 12. 5 中 心 1088 | 1029 | 16 56 127.4 341 37 











火 , 850% 油 | 25 中 心 11098 11029 | 13 | 60 117.6 | 341 | 37 








汉 , 575% 回 | 50 中 心 1009 | 892 | 17.5 | 60 137. 2 309 


Sy 
LD 
LA 





多 100 | 1Z2 半径 | 941 | 809 21 62 122. 5 313 34 





900% 正 12.5 中 心 960 | 862 18 63 166.6 285 30 








火 , 850%C 了 25 中 心 960 | 862 18 64 166.6 292 31 














滩 , 650%C 回 | 50 中 必 


上 

Co 
Ke 
[5] 


745 20 64 176.4 285 30 








火 





























100 | 17Z2 半径 | 882 | 715 20 64 166.6 278 29 


注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.38，Si0. 29，Mn0.63 ，Nil. 44， 
Cr0.75，Mo0.28。 
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5) 高 、 低 温 力 学 性 能 见 表 3. 70-12。 
表 3.70-12 高 、 低 温 力 学 性 能 
试验 温度 R, Rio.2 4 Z ak 
热处理 /C /MPa MPa (%) (%) /(J/em 
20 1068 951 15 58 78.4 
250 1009 833 13 47 98 
860% 淳 火 ， 350 1009 813 17 53 一 
580Y 回 火 400 951 774 17 63 88.2 
450 882 764 17.5 74 二 
500 696 676 18 80 58.8 
20 1088 1019 14 54 102.9 
8607 油 滩 ， =40 = = = 93.1 
580Y 回 火 -70 1264 1147 13 50 58.8 
-196 1539 1490 12 26 39.2 
7. 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3.70-1 ~ 图 3.70-3) 


温度 /'C 


注 : 1. 化 学 成 分 〈 质 





i 


























到 3. 70-1 





C10. 94, Nil. 95 ，Mo0. 29 。 
2. 原始 状态 为 退 


275°C., 








T0200 寺 和 
时 间 /s 


40CrNiMo 钢 等 温 转变 
) : C0. 40 ，Si0. 38 ，Mn0. 


奥 氏 体 化 温度 为 840%C ， 














奥 氏 体 


、 











化 时 间 为 15min， 


69 ，P0. 010 ，S0. 008 ， 


Ms 为 








































































































































































































900 
800 
4c 
4cl 
700 
A>F+P 
600 
A 
二 $00 
遇 四 400 
Ms =315°C | 
300 有 名 号 
> ny 1 
200 A~M 2 f 
100 
引 Sal ss a [als 
%05 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
图 3.70-2 ”40CrNiMo 钢 连续 冷却 转变 轿 图 3.70-3 40CrNiMoA 钢 连续 冷却 转变 图 
1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ):C0.41, Si0.31, Mn0.80, P0.005， 注 :1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.38, Si0.24, Mn0. 69, P0.02 ， 
S0. 02 ,Cr0. 87 ,Nil. 82 ,Mo0. 29 。 S0. 007 ,C10. 76 ,Nil. 44 ,Mo0. 19 ,Cu0. 10。 
2. 原始 状态 为 退火 , 奥 氏 体 化 温度 为 850%C , 奥 氏 体 化 时 间 为 2. 原始 状态 为 正 火 、 退 火 、 调 质 , 奥 氏 体 化 温度 为 840Y , 奥 氏 体 化 


1$min , 晶 粒 度 为 7 级 。 时 间 为 20min。 





‘bly : 


托 十 器 六 六 针尖 珀 说 噶 鲜 续 
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8. 淳 透 性 曲线 ( 见 图 3.704) 














28 51 74 97 122 147 170 距 上 
18 31 41 51 61 71 819199 









































下 

,| 
4/ 
中 


TC3RAk 
em 

















中 心 
20 46 64 76 86 97 表 国 
13 25 41 51 61 71 81 91 102| 距 中 心 3R 伸 
5 15 25 36 43 S51 617179 心 


硬度 HRC 


























至 水 冷 端的 距离 /mm 














到 3.70-4 40CrNiMo 钢 滩 透 性 曲线 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.37 ~ 0.45，Si0.20 ~ 0.35，Mn0. 85 ~ 1. 25 ， 
C10.25 ~0.55，Ni0. 25 ~0.65 ，Mo0.08 ~0. 15。 
2. 滩 透 性 数据 如 下 : 








至 水 冷 端 


E 离 /mm 


1.5|316 19112115 118121 124127 130 133 136 | 39 142 | 45 





Ho | 





硬度 | 上限 |60 | 60 159 |58 155 153 151 149 147 145 144 143 142 41 140 | 40 





HRC | 下限 153 151 147 141 136 |33 |30 127 125 |24123 122 122 |21 121 121 
























































3.71 18CrNiMnMoA 钢 


1. 概述 

18CrNiMnMoA 钢 经 表面 硬化 处 理 后 具有 高 的 耐 磨 性 和 高 的 疲劳 强 
度 ， 力 学 性 能 优良 。 

18CrNiMnMoA 钢 用 于 制造 要 求 耐 磨 、 承 受 冲 击 负 人 稠 的 零件 。 
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2. 化 学 成 分 〈 见 表 3.71-1) 
表 3.71-1 化 学 成 分 
元 素 C Si Mn Cr Mo Ni PS Cu 





质量 分 数 | 0.15~ |0.17~ |1.10~ |1.00~ |0.20~ |1.00~ 
(%) 0.21 0. 37 1. 40 1. 30 0. 30 1. 30 


<0.025 | =<0.25 








3. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 3.71-1) 


























































































































相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 硬度 部 位 ”| 淳 火 
97 表 面 
28 51 74 97 122 147 170 距 中 心 3R4_ | 水 淳 
8 31 41 51 61 71 S81 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 87 表 面 
3 25 41 51 61 71 81 91 102 | 距 中 心 3R4 | 油 滋 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 
60 
55 
50 
2 45 
[ea 
构 40 
是 35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 1215 18 2124 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 3.71-1 18CrNiMnMoA 钢 滩 透 性 曲线 











注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0. 15 ~ 0.21，Si0.20 ~ 0.353，Mn0. 60 ~ 0. 95 ， 
C10. 30 ~0. 60，Ni0. 85 ~1.25, Mo0.30 ~0.40。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 930°C 。 
3. 滩 透 性 数据 如 下 : 





本 36 | 39 142 | 45 


Se 
CN 
Re 
一 
MD 
pe 
un 
亚 
oo 
DL 
> 
MD 
J 
DL 
se] 
A 
© 
wy 
A 








硬度 | 上 限 147 | 46 |42 |37 |33 |31 |29 128 |27 126 126 |26 126 |26 |26 |26 





HRC | 下 限 141 139 |29 |27 124 122 |21 |20 



























































3.72 45CrNiMoVA 钢 


1. 概述 
45CrNiMoVA 钢 是 低 合 金 超 高 强度 钢 ， 可 加 工 成 形 ， 但 冷 变形 塑性 
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与 焊接 性 较 低 ， 六 透 性 高 ， 油 六 临 界 六 透 直径 为 60mm (96% 马 氏 体 ) ， 
有 明显 的 回 火 脆性 〈 最 低 点 在 300% ，430% 也 在 回 火 脆性 范围 ) ， 耐 蚀 
性 较 差 ， 在 泽 火 及 回 火 后 可 获得 很 高 的 强度 并 具有 一 定 的 蔬 性 ， 受 回 火 
昌 度 的 影响 ， 使 用 温度 不 宜 过 高 ， 通 常 在 溢 火 加 低温 (或 中 温 ) 回 火 
后 使 用 。 

45CrNiMoVA 钢 主要 用 于 制作 飞机 发 动机 曲轴 、 大 梁 、 起 落架 、 压 
力 容器 和 中 小 型 火箭 壳 体 等 高 强度 结构 零 部 件 ， 在 重型 机 器 制造 中 ， 用 
于 制作 承受 重 载 和 荷 的 扭力 轴 、 变 速 器 箱 轴 、 摩 擦 离合 器 轴 等 。 

2. 化 学 成 分 〈 见 表 3. 72-1 ) 

表 3.72-1 化 学 成 分 


元 素 C Si Mn Cr Mo Ni V PS Cu 



























































dy 
























































<0.025| <0.025 


(%) 0.49 0. 37 0. 80 1. 10 0. 30 1. 80 0. 20 





3. 物理 性 能 〈 见 表 3.72-2 ) 
表 3.72-22 物理 性 能 






































项 目 室温 100%C 200%C 300%C 400%C 500%C 
p/(g/em’) 7. 83 一 一 
E/GPa 214 211 203 196 188 180 
G/GPa 82.8 81.3 78.7 76.2 72.9 69.5 
kh 0. 29 0. 29 0. 29 0.29 0. 29 0. 30 
A/[W/(m .+ K)] 一 39.0 41.7 39. 8 37.7 35.6 
co/[J/(kg: K)] 一 488 507 517 525 532 
a/ (10-°/K) 
一 12.11 12. 65 13. 10 13. 48 13. 81 
(与 20Y 之 间 ) 











4. 临界 温度 ( 见 表 3.72-3 ) 
表 3.72-3 临界 温度 
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5. 热处理 工艺 规范 及 硬度 ( 见 表 3.72-4) 
表 3.72-4 热处理 工艺 规范 

















工艺 名 称 退火 正 火 高 温 回 火 湾 火 回 火 
加 热 温度 /人 C 850 ~ 860 880 670 870 ~900 | 按 需 要 定 
冷却 方式 炉 冷 至 500% 空冷 | 空冷 空冷 油 冷 空 . 油 冷 
<269HBW <269HBW 
RR ( <28HRC) osasHRc) | > HNC 人 

















6. 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 〈 见 表 3.72-5 ) 
表 3.72-5 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 



































y ‘ R,, Rio.2 A Z ak 
回 火 温度 与 时 间 硬度 HRC 
/MPa | /MPa | (%) | (%) |/(J/em) 
250% 保温 180min , 油 冷 | 1985 | 1740 9.0 37.7 32.3 53.0 
300% 保温 180min , 油 冷 | 1854 | 1653 9.0 40.0 32.3 51.7 
350% 保温 120min , 油 冷 | 1852 | 1651 8.7 39.0 34.3 51.3 
380% 保温 120min , 油 冷 | 1813 | 1612 | 10.0 | 44.5 33.3 49.5 
410%C 保温 120min, 油 冷 1634 1536 9.7 43.0 37.2 47.2 
430%C 保温 180min, 油 冷 1588 1499 11.0 47.7 42. 1 46.6 
460% 保温 120min , 油 冷 | 1534 | 1457 | 11.7 | 48.2 43.1 44.7 
490% 保温 120min , 油 冷 | 1475 | 1411 11.5 | 48.2 49.0 43.8 
520C 保 温 120min, 油 冷 | 1423 | 1362 | 12.5 | 46.5 52.9 43.2 
550% 保温 120min , 油 冷 | 1666 | 1328 | 13.2 | 47.5 53.9 42.5 
580% 保温 120min , 油 冷 | 1354 | 1291 13.7 | 49.5 60.8 41.0 


























注 : 试验 用 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.46, Si0. 29 ，Mn0. 66 ，Ca0. 96 ，Nil. 55 ， 
Mo0. 24 ，V0. 14，P0. 014 ，S0. 004。880%C 正 火 ，690% 高 温 回 火 ; 860% 油 滩 。 
试 样 直径 22mm。 
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rs 





7， 过 冷 奥 氏 体 转变 图 ( 见 图 3.72-1) 
900 





800 











700 

































































































































































0.51 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
图 3.72-1 45CrNiMoVA 钢 等 温 转 变 医 
注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.44，Si0.28，Mn0.66，P0. 014， 
S0.016, C10.98, Nil.35, Mo0.29, V0.17, Cu0.19, 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 860%C ， 奥 氏 体 化 时 间 为 20min，4ci 为 720%C，Ahcs 
为 825%C ，Ms 为 295%C 。 





























8. 淳 透 性 曲线 〈 见 图 3. 72-2 ) 






























































70 
吕 60 
[em 
总 50 
40 36 91215 30 45 60 75 90 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 











图 3.72-22 45CrNiMoV 钢 淳 透 性 曲线 














主 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) : C0.46，Si0.29，Mn0.66，Cr0.96，Nil. 55 ， 


Mo0.24，V0.14，P0. 014 ，S0. 004。 
2. 奥 氏 体 化 温度 为 870Y 。 
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3.73 18Cr2Ni4WA 钢 


1. 概述 

18CI2Ni4WA 钢 是 高 强度 、 高 韧性 、 高 淳 透 性 的 高 级 中 合金 渗 碳 结 
构 钢 ， 工 艺 性 能 差 ， 冷 变形 时 塑性 和 焊接 性 较 差 ， 不 能 用 一 般 退 火 来 降 
低 硬度 ， 应 采用 正 火 及 长 时 间 高 温 回 火 来 降低 硬度 ， 热 加 工 易 产生 白 
点 ， 银 造 时 变形 阻力 较 大 ， 氧 化 皮 不 易 清 理 ， 低 温 冲击 万 度 良好 ， 缺 口 
敏感 性 低 ， 滩 透 性 好 ， 油 滩 时 截面 尺寸 200mm 可 完全 汉 透 ， 空 冷 滩 火 
时 全 部 淳 透 直径 为 110 ~ 130mm， 经 渗 左 、 滩 火 及 低温 回 火 后 表面 硬度 
及 耐 磨 性 均 高 ， 心 部 强度 和 蔬 性 也 都 很 高 ， 是 渗 碳 钢 中 力学 性 能 最 好 的 
钢 种 。 但 渗 碳 后 渗 层 中 有 和 较 多 的 残留 奥 氏 体 ， 不 宜 直接 汉 L 火 ， 需 进行 二 
次 沪 火 ， 且 淳 火 前 需 进 行 一 次 高 温 回 火 或 冷 处 理 ， 以 减少 残留 奥 氏 体 


O 




















































































































徊 





18Cr2Ni4WA 钢 适 用 于 制造 截面 尺寸 较 大 、 承 受 载荷 较 重 且 要 求 恨 
好 韧性 和 低 缺 口 敏 感性 的 重要 和 零件， 如 大 截面 齿轮 、 传 动 轴 、 曲 轴 、 花 
键 轴 、 活 塞 销 及 精密 机 床上 控制 进 刀 的 蜗轮 等 ; 进行 调 质 处 理 后 ， 可 用 
于 制造 承受 重 载荷 和 在 振动 下 工作 的 零件 ， 如 重型 和 中 型 机 械 中 的 连 
杆 、 齿 轮 、 曲 轴 、 减速 器 轴 及 内 燃 机 车 和 柴油 机 上 承受 重 载 谷 的 螺栓 
等 ; 调 质 后 再 经 渗 氮 处 理 ， 还 可 制作 高 速 大 功率 发 动机 的 曲轴 。 

2. 化 学 成 分 ( 见 表 3.73-1 ) 

表 3.73-1 化 学 成 分 
元 素 C Si Mn Cr Ni Ww PS Cu Mo 





























Pee 




































































<0.025| =<0.25 | <0.10 
(%) 0.19 0.37 0. 60 1.65 4.50 1.20 





3. 物理 性 能 〈( 见 表 3.73-2 ) 
表 3.73-22 物理 性 能 























项 目 室温 | 100%C | 200%C | 300%C | 400% | 500%C | 600%C | 700C 
p/(g/em’) 7.91 
pV10-50 .nm 一 | 0.419 | 0.497 | 0.563 | 0.634 | 0.725 | 0.829 | 0.989 
E/GPa 202 197 191 185 178 167 一 一 
GC/GCPa 79.4 | 76.0 | 73.7 | 70.4 | 67.3 | 63.3 EE = 
多 0.273 | 0.296 | 0.298 | 0.315 | 0.319 | 0.317 | 一 本 









































( 续 ) 
项 目 室温 | 100% | 200% | 300% | 400% | 500%C | 600% | 700% 
AMX[W/Ln:K)]| 一 28.5 | 28.9 | 30.1 | 31.0 | 31.0 | 31.4 | 28.9 
c/[J/ (kg K)] EE 532 553 595 645 745 二 EF 
oa/ (10 7/K) 


er 12.4 | 12.8 | 13.2 | 13.1 | 12.9 | 13.0 | 12.7 
(与 20%C 之 间 ) 


























4. 临界 温度 ( 见 表 3.73-3) 











表 3.73-3 临界 温度 (单位 :5C ) 
温度 值 700 810 350 400 310 四 
5. 热处理 


1) 临界 直径 见 表 3.734。 
表 3.734 临界 直径 





湾 火 冷却 介质 静 油 水 ,20% | 水 ,40%C 5% NaCl 水 溶液 ,20Y 





临界 直径 /mm 200 一 一 























2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.73- 和 表 
3.73-6。 





表 3.73-5 热处理 工艺 规范 














四 时 正 火 后 软化 高 , > 
正 火 全 淳 火 济 火 回 火 
名 称 回 火 温 回 火 
加 热 
温度 940 ~ 960 640 ~680 650 ~700 | 850 ~900 | 850 ~870 | 按 需 要 
/C 
冷却 ee 本 二 sy ee 
方式 空冷 空冷 空冷 空冷 油 冷 空冷 
工 
340 ~375HBW | 241 ~269HBW | <229HBW 
便 度 35 ~42HRC| 38HRC | 见 表 3.7346 
(37 ~40.5HRC)| (23 ~28HRC) |( <21HRC) 




















表 3.73-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
回 火 温度 /SC 200 250 300 350 400 450 S500 550 600 








人 硬度 HRC 41 41 42 41 41 40 38 35 28 
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3) 渗 碳 后 滩 火 工艺 见 表 3. 73-7。 
























































































































































表 3.73-7 ” 渗 碳 后 淳 火 工 艺 
渗 碳 后 深 火 渗 碳 后 二 次 汉 火 
| i 二 次 
外 渗 碳 | 深 火 回 火 渗 碳 济 火 回 火 济 火 回 火 
加 热 温度 | 900 ~ | 840 ~ 150 ~ 900 ~ | 840~ |680~ |780~ 180 ~ 
/TC 920 | 860 200 920 | 860 | 700 | 790 200 
冷却 方式 | 一 | 人 | 空冷 | 一 | 空冷 | 空冷 | 油 伶 | 空冷 
油 冷 
表面 56HRC 表面 56HRC 
硬度 PS | 部 43HRC 心 部 43HRC 
6. 力学 性 能 
1) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 73-8。 
表 3.73-8 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 
回 火 温度 /SC R, /MPa Rio.01/ MPa A(%) Z(%) ax/ (J/em’) 
150 1303 1049 13 62 125.4 
200 1294 1049 13 62 117.6 
250 1274 1049 13 64 107.8 
300 1245 1039 13 66 107.8 
350 1225 1029 14 65 114.7 
400 1196 1009 15 65 117.6 
450 1166 980 15 65 122.5 
500 1117 892 16 65 132.3 
550 921 755 17 71 176.4 
600 804 647 20 74 201.0 
650 774 588 23 75 221.0 
注 : 950% 空冷 ，850Y 油 冷 。 
2) 高 温 力学 性 能 见 表 3. 73-9 。 
表 3.73-9 高 温 力学 性 能 
试验 温度 /%C R, /MPa Rio.01/ MPa A(%) Z(%) ax/ (J/em’) 
20 1225 1088 12 60.7 127.4 
250 1186 1058 12 60 133.3 
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( 续 ) 
回 火 温度 /人 C R,/MPa | Rioo MPa A(%) Z(%) ak/ (J/em) 
300 1186 1049 15.6 64 119.6 
400 1058 957 14 69.5 104.9 
450 1009 921 13.6 68 100.0 
500 882 813 14.1 70 100.0 
550 755 706 15.8 73 103.9 
注 : 850% 油 淳 ，560Y 回 火 。 
3) 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 见 表 3. 73-10。 
表 3.73-10 不 同 截面 尺寸 在 不 同 热处理 状态 的 力学 性 能 
0 取样 R, IR A Z a 硬度 
尺寸 fo 热处理 m p0.2 状 / 受 
部 位 /MPa|/MPa| (%) | (%)|/(J/em) | HRC 
/mm 
950%C .850C 空 
$15 | 纵向 ,中 心 | 冷 ,200C 回 火 , 水 |=1176| =833| =10 | =45 =98 一 
冷 或 空冷 
950% 空 冷 、 
纵向 ， ee 
$15 十 850% 淳 油 ,525 ~ | 二 1029| =784| =12 | =50 | >=117.6 | 一 
心 
575% 回 火 ,空冷 
d40 1392 | 1196 | 13 | 66 107.8 43 
纵向 ,中 心 
$60 1392 | 1254 | 13 | 61 117.6 43 
880% 深水 ， 
$80 1362 | 1225 | 12 | 45 147.0 43 
200% 回 火 ,空冷 
中 100 | 纵向 ,1/2 半径 1333 | 1186 | 13 | 57 127. 4 42 
$120 1313 | 1215 | 12 | 42 137.2 39 
d40 1274 | 1049 | 14 | 69 147.0 41 
纵向 ,中 心 
$60 1225 | 1088 | 15 | 62 137.2 39 
880Y 滩 油 ， 
$80 1225 | 1107 | 12 | 54 166.6 40 
200% 回 火 ,空冷 
由 100 | 纵向 ,172 半径 1205 | 1078 | 15 | 63 156.8 38 
$120 1196 | 1068 | 13 | 60 156.8 39 
纵向 ,表面 900% 淳 油 ,|1367 | 995 114.5 159.5 | 140.1 |41.5 
$150 a 
纵向 ,1/2 半径 | 200%C 回 火 ,空冷 ”|1372 | 1009 | 14 158.5 | 144.1 |42.5 
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图 ( 见 图 3.73-1 和 图 3. 73-2 ) 


7 过 冷 奥 氏 体 转变 
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Ac3= 800°C 
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700 Ac1=695C 
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到 3.73-1 18C2Ni4W 钢 等 温 转变 图 

注 : 1. 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.18，Si0.31，Mn0.37，Crl.55 ， 
Ni4.05, WO.75, PO.014, SO0.013。 

由 氏 体 化 温度 为 860% ，4ci 为 695%C，Ahcs 为 800% ，Ms 为 330Y 。 

















2. 各 
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4c3 = 800°C 
800 
700 Ac1=695'C 
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0 500 
物 \ 
400 
Ms= 330°C A 一 B 
300 
A 一 M 
200 
Mf 
100 
0 = 
0.51 10 102 103 104 105 





到 3.73-2 18C2Ni4W 钢 等 温 转变 图 

化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ): C0.18，Si0.31，Mn0.37，Crl. 55， 
Ni4. 05, WO. 75, PO.014, S0.013。 

奥 氏 体 化 温度 为 950% ，4ci 为 695% ，4c; 为 800% ，Ms 为 330%C 。 
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8. 淳 透 性 曲线 〈( 见 图 3. 73-3 ) 

















































































































相同 滩 火 硬度 的 棱 料 直径 /mm | 硬度 部 位 党， 
97 表面 
28 51 74 97 122147170 同 中 心 3RA 水 党 
18 31 4151 61 71 819199| 中 心 
20 46 64 76 86 97 E 
13 25 41 51 61 71 81 91102 哎 中 心 3RA 
5 15 2536 43 51 617179 | 中 心 
65 
60 
2 
I 15 了 
基 
此 40 
35 
30 
25 
20 
03 6 912151821242730 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 
到 3.73-3”18Cr2Ni4W 钢 淳 透 性 曲线 
注 : 1 曲线 1 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%):; C0.21，Mn0.35，Crl.5，Nid. 15 ， 
Mo0.10，W0.72; 曲线 2 化 学 成 分 (质量 分 数 ,%): C0.19，Mn0. 36， 
Crl.4, Ni4.15, Mo0.10, WO.75, 
2. 汉 透 性 数据 如 下 : 
至 水 冷 端 
5| 3|1619%112115118121124127130 133 136 139 142 145 
距离 /mm 
硬度 | 曲线 1143 143 | 43 143 |43 143 143 143 143 143143143144144144 | 一 
HRC | 曲线 2146 145 143 142 142 141 141 141141 141141141142 142 142 | 一 







































































3.74 25Cr2Ni4WA 钢 


1. 概述 





25C2Ni4WA 钢 是 合金 调 质 结构 钢 ， 有 优良 的 低温 冲击 烤 度 和 滩 透 























好 的 力学 性 能 。 











25C2Ni4WA 钢 可 用 于 制造 在 动 载 荷 下 工作 的 习 











性 ， 在 油 中 或 空气 中 泽 火 再 经 高 温 回 火 后 能 获得 很 好 的 强度 和 韧性 及 良 





要 零件 ， 如 挖掘 机 


的 轴 、 齿 轮 等 ,还 可 制造 大 截面 尺寸 、 承 受 高 载 答 的 重要 调 质 件 ， 如 汽 




















轮机 主轴 、 叶 轮 等 ， 也 常用 作 工 作 温 度 在 400Y 以 下 的 锤 锻 模具 。 
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2. 化 学 成 分 〈 见 表 3. 74-1 ) 
表 3.74-1 化 学 成 分 








3. 物理 性 能 〈 见 表 3. 74-2 ) 
表 3.742 物理 性 能 
























































项 目 室温 100°C 200%C | 400°C 500°C 600°C | 700%C 
p/ (g/cm’) 7.9 = 一 一 
p/10-°Q.m |0.22 一 0.45 | 0.70 

E/GCPa 196 
A/[W/(m:K)]| 一 |29.1(50C) | 28.1 一 27.1 一 24.1 
co/[J/(kg: K)] | 一 |465(70%C ) 一 一 |754(535C)| 一 一 
a/ (10 7/K) 
| 10.7 13.1 | 14.6 一 192 一 


4. 临界 温度 〈 见 表 3. 74-3 ) 





表 3.74-3 临界 温度 (单位 :%C ) 
温度 符号 Aci Acs 47 473 Ms Mf 
温度 值 700 720 300 一 180 ~200 





5. 热处理 
1) 临界 直径 见 表 3. 74-4。 








表 3.744 临界 直径 





























漆 火 冷 却 介质 静 油 水 ,20% | 水 ,40% 5% NaCl 水 溶液 ,20% 
临界 直径 /mm 200 一 一 
2) 热处理 工艺 规范 及 回 火 温度 对 硬度 的 影响 见 表 3.74-5 和 表 








3. 74-6。 
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表 3.74-5 热处理 工艺 规范 

















i 软化 高 
工艺 名 称 正 火 正 火 后 回 火 . 淳 火 回 火 
温 回 火 
加 热 温度 AC | 940 ~ 960 640 ~680 650 ~700 | 840 ~860 按 需 要 
冷却 方式 空冷 空冷 空冷 油 冷 空冷 





340 ~375HBW |241 ~269HBW| <229HBW 
硬度 47 ~50HRC | 见 表 3.74-6 
(37 ~40. 5HRC) |(23 ~28HRC)| ( <21HRC) 


























注 : 直径 或 厚度 为 25mm 的 锻件 空冷 后 ,组 织 是 马 氏 体 + 铁 素 体 ， 硬 度 为 514 ~ 
388HBW (52 ~41HRC) 。 


表 3.74-6 回 火 温度 对 硬度 的 影响 
回 火 温度 /% | 未 回 火 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 520 
































人 硬度 HRC 48 49 49 47 46 43 41 39 34 32 
注 : 850%C 油 冷 泽 火 。 
力学 性 能 
1) 湾 火 温度 对 力学 性 能 的 影响 见 表 3.74-7。 


表 3.74-7 2 



































淳 火 温度 [% | 回 火 温度 AC | RAMPa Root MPa 4(% ) Z(%) | ax/ (J/em) 
850% 油 淳 200 1686 1284 10 44 52.9 
900% 油 淳 200 1686 1284 15 49 45.1 
950% 油 淳 200 1676 1274 15 51 60.8 
1000% 油 淳 200 1646 1225 15 51 79.4 
1050% 油 淳 200 1568 1117 15 51 74.5 












































2) 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 见 表 3. 74-8 dba 
表 3.74-8 不 同 温 ee 

















回 火 温度 | R。 | Rioo 4 Z ax 硬度 “| 硬度 
/AC /MPa / MPa (%) (%) /(J/ecm’) HBW HRC 

未 回 火 1921 1186 10 45 58.8 460 48 
100 1901 1372 10 46 51.0 475 49 
150 1823 1372 10 50 49.0 470 49 
200 1764 1343 10 52 49.0 450 47 
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续 ) 
回 火 温度 R, Rio ol 4 Z axk 硬度 硬度 
/C /MPa / MPa (%) (%) |/(J/cm)| HBW HRC 
250 1666 1303 10 55 49.0 430 45.5 
300 1548 1245 10 53 49.0 400 43 
350 1460 1176 10 50 52.9 377 40.5 
400 1352 1098 11 51 68.6 360 39 
500 1117 931 13 58 107.8 310 33.5 
520 300 32 
575 980 833 18 一 147.0 一 一 
注 : 850Y 油 冷 深 火 。 
表 3.74-9 不 同 温度 回 火 后 的 力学 性 能 I 
回 火 温度 Rn Rio ol 4 Z axk 硬度 硬度 
/°C /MPa / MPa (%) (%) |/(J/em)| HBW HRC 
未 回 火 1999 一 10 38 70.6 445 46.5 
100 1940 1294 10 52 80.4 450 47 
150 1813 1352 10 52 98.0 425 45 
200 1705 1333 11 54 78.4 410 44 
250 1578 1274 11 58 59.8 400 43 
300 1499 1166 12 57 52.9 400 43 
350 1392 1088 12 56 49.0 380 41 
400 1303 1039 13 56 60.8 370 40 
500 1147 990 15 61 105. 8 320 34.5 
520 310 33.5 
575 1078 902 20 70 156.8 一 一 








注 : 1000Y 油 冷 淳 火 。 
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